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REFERÊNCIA DE 
CLAREZA E RIGOR 


Desde a sua primeira edição, o livro Física tem sido reconhecido por sua ênfase nos princípios fundamentais e 
em como aplicá-los. O texto é conhecido por sua narrativa clara e abrangente, e por seu conjunto amplo, profundo 
e ponderado de exemplos funcionais — ferramentas-chave para o desenvolvimento do conhecimento conceitual e 
das habilidades para a solução de problemas. 

A décima quarta edição melhora as características essenciais do texto, enquanto acrescenta novos recursos 
influenciados pela pesquisa acadêmica em física. Com foco no aprendizado visual, novos tipos de problemas en- 
cabeçam as melhorias elaboradas para criar o melhor recurso de aprendizagem para os alunos de física de hoje. 


FOCO NA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


RESSUMAIARO SOMA VETORIAL PARA FORÇAS. COLINEARES... - 4 O FOCO NA SOLUÇÃO DE PROBLEMAS baseado em 


Duas cargas puntiformes estão localizadas no eixo x de um sis- È = Bins + ema = (112 AN)Ê + (84 UN) 


E a am pesguisa — IDENTIFICAR; PREPARAR, EXEQUTAR, 
exercida por qy € q sobre uma carga q; = 5.0 nC em x = 0? E aai 

Praag = AVALIAR: para conferir, note que o módulo de q, é três AVALIAR — é utilizado em cada Exemplo. Essa abor- 
SOLUÇÃO maior que o módulo de gy. mas 4, está duas vezes mais distante ; F 
IDENTIFICAR E PREPARAR: a Figura 21.13a mostra a situação, de 43; Pela Equação 21.2, isso significa que Fz em 3 deve ser dagem consistente ajuda os alunos a enfrentarem os 


Para obter a força total sobre gs, a incógnita do problema, deve- TT eae o Fi em S Pe $ ke E 
SOENE a SA al das duas força i R nossos resultados: Fa em 3/F1 em 3 = (84 ul 2 pe 75. i i 
mos encontrar a soma vetorial das duas forças elétricas atuando 05505 E Pe o E e problemas de modo ponderado, em vez de partir d j= 


sobre essa carga. K 
mesmo de F em 3— OU seja, no sentido de —x. 


EXECUTAR: a Figura 21.13b é um diagrama do corpo livre para 4 
a carga q3, que é repelida por qı (que possui o mesmo sinal) e Figura 21.13 Nossa esquematização do problema. reto pa ra O ca lcu lo. 
atraída por q (que possui sinal oposto). Fi em 3 está no sentido o 
de —x e F em 3 está no sentido de +x. Convertendo as unidades, (a) Nosso diagrama da situação 
temos, a partir da Equação 21.2, y 
W=50nC q=100C q 
Fo lanl 
ins = Tre n a 
40cm 

o A ama, (L0 X 10° ©) (5,0 X 10° C) 

= (9,0 X 10° N- m?/C?) (0,020 m)? (b) Diagrama do corpo livre para qa 

= 1,12 X 10*N = 1124N y 


LES GEN 


Da mesma forma é possível demonstrar que F em 3 = 84 aN. 
Portanto, sabemos que Fi em3 = (112 uNj e Fi em3 = 
(84 uNJ. A força elétrica líquida sobre q; é dada por 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 23.1 DETERMINAÇÃO DO POTENCIAL ELÉTRICO 
IDENTIFICAR os conceitos relevantes: lembre-se de que o po- para calcular a diferença de potencial entre dois pontos a e 
tencial elétrico é a energia potencial por unidade de carga. b. Quando apropriado, use sua liberdade de definir como 
zero o potencial V em algum ponto conveniente e escolha 


PREPARAR o problema por meio dos seguintes passos: o 
esse local como o ponto b. (Para cargas puntiformes, geral- 


1. Faça um desenho indicando claramente a localização das Nes R $ 
cargas (que podem ser puntiformes ou uma distribuição mente esse ponto está no infinito. Para outros tipos de dis- 
contínua de cargas) e a escolha dos eixos de coordenadas. tribuição de cargas — principalmente aquelas que se 

. Indique no desenho a posição do ponto em que você deseja estendem até o infinito — pode ser necessário definir Vp 
calcular o potencial elétrico V. Algumas vezes essa posição como zero a uma certa distância finita da distribuição de 
cargas.) Então, o potencial em qualquer outro ponto, diga- 


K 


EXECUTAR a solução da seguinte forma: a 


ESTRATÉGIAS PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS > de ae np mos put, podes cod apar da Eução217 

fornecem aos alunos táticas específicas para a resolução e a RS q 
Eee e an fo 

de determinados tipos de problema. problema fornece uma distribuição contínua de cargas, des- 


necessário usar os componentes dos vetores É e dl quando 
você aplicar a Equação 23.17 ou a 23.18 para calcular V. 
cubra um modo de dividi-la em elementos infinitesimais e, AVALIAR sua resposta: confira se o resultado obtido está 
a seguir, use a Equação 23.16. Faça a integral empregando dentro das expectativas. Se o resultado fornecer V em fun- 
os limites apropriados para incluir completamente a distri- ção da posição, faça um gráfico dessa função para verificar 
buição de cargas. se isso faz sentido. Se o campo elétrico for conhecido, você 
2. Seo campo elétrico for conhecido, ou se você for capaz de poderá fazer um teste qualitativo do resultado de V, veri- 
calculá-lo usando os métodos do Capítulo 21 ou do 22, pode ficando se ele diminui quando você se desloca no mesmo 
ser mais fácil aplicar a Equação 23.17 ou a Equação 23.18 sentido de E. 


Problema em destaque Cálculo do campo elétrico: meio anel carregado E 


A Figura 21.34 apresenta a carga positiva O desses segmento: 
| formemente em torno de um semicírculo de raio a. Encontreo mento possui? 
Í módulo, a direção e o sentido do campo elétrico resultante no 3. Considere um segmento infinitesimal em uma posição 


Í ponto P, o centro da curvatura do semicírculo. . 
; ao eea i toen, “4 PROBLEMAS EM DESTAQUE, que ajudam os alu- 
$ componentes x e y do campo elétrico em P (dE, e dE,) £ a de 
É IDENTIFICAR E PREPARAR produzidos apenas por esse segmento? : nos a passarem de exemplos resolvidos de um único 
2. Divida o sumiiteo em segmentos infinitesimais, cada Integre suas expressões para dE, e dE, entreO = 0€0 = 7. E 
g Š i Os resultados serão os componentes x e y do campo elétris 
PERES MA dO QU a o E fal ca pe Ea sig do capítulo, foram revisados com base no feed- 
Figura 21.34 Carga distribuída uniformemente direção e o sentido do campo elétrico no ponto P. n E E . 
back dos revisores, garantindo que sejam eficazes e 


: GUIA DA SOLUÇÃO eúir=0,y = 060 Sa 

É L As incógnitas da questão são os componentes do campo EyEGUTAR f . f À . 
conceito para problemas multiconceituais ao final 

um representando um segmento de arco circular curto que 
no ponto P. 
em torno de um semicírculo. AVALIAR 
6. 

estejam no nível de dificuldade apropriado. 


. Seu resultado para o módulo do campo elétrico está ex- 
presso nas unidades corretas? 

. Explique como você poderia encontrar o componente x do £ 

campo elétrico usando um argumento de simetria. : 

8. Qual seria o campo elétrico no ponto P caso o semicírculo 

x passasse a ser um círculo completo, cujo centro se localiz: 

no ponto P? 
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INFLUENCIADO PELO QUE 
HA DE MAIS NOVO EM 
PESQUISA ACADEMICA 


PEDAGOGIA INSPIRADA POR DADOS E PESQUISA 


DADOS MOSTRAM 


Força elétrica e 
campo elétrico 


Quando os alunos recebiam 
um problema sobre força 
elétrica e campo elétrico, mais 
de 28% davam uma resposta 
incorreta. Erros comuns: 


* Esquecer que o campo 
elétrico É atuando sobre 
uma carga puntiforme não 
depende dessa carga 
puntiforme. O valor de É 
depende das cargas que o 
produzem, e não da carga 
que sofre seus efeitos. 


e Esquecer que É é um vetor. 
Quando o campo E em um 
ponto P resulta de duas ou 
mais cargas puntiformes, E é 
a soma vetorial dos campos 
produzidos pelas cargas 
individuais. De modo geral, 
esse valor é diferente da soma 
dos módulos desses campos. 


Módulo do campo 
elétrico É 


uma superfície 


Ângulo entre Ee ="  *Elemento daí 
normal à superfície área da superfície 


Componente de E 


“4 NOTAS DADOS MOSTRAM alertam os alunos para os erros estatisticamente 
mais comuns cometidos na solução de problemas de determinado tópico. 


que perpendicular à superfície 


Fluxo elétrico ... S $ 
aA “eg + NA 
attayes de Pg = [cosa aa = a-f 


(22.5) 


Elemento vetorial da 
área da superfície 


A Todas as EQUAÇÕES PRINCIPAIS AGORA ESTÃO COMENTADAS para 
ajudar os alunos a fazer uma ligação entre entendimento conceitual e ma- 


temático da física. 


24.71 °° DADOS Você está realizando experiências com 
um capacitor plano de placas paralelas com ar entre as placas. 
Você conecta o capacitor a uma bateria com tensão elétrica igual 
a 24,0 V. Inicialmente a distância d entre as placas é igual a 
0,0500 cm. Em uma das experiências, você deixa a distância 
entre as placas aumentar, com a bateria conectada, e mede a ener- 
gia elétrica armazenada entre as placas para cada um dos valores 
de d. Em uma outra experiência, você desconecta a bateria antes 
de iniciar o aumento da distância entre as placas. Um conjunto de 
dados obtidos é indicado na Figura P24.71, na qual você plotou 
a eneroia acumulada em função de 1/d. (a) Para qual das duas 


Problemas com contexto 


BIO O óvulo elétrico. Após a fecundação, os óvulos de muitas 
espécies passam por uma rápida mudança na diferença de po- 
tencial através de sua membrana externa. Essa alteração afeta o 
desenvolvimento fisiológico dos óvulos. A diferença de potencial 
através da membrana é denominada potencial de membrana, Vm, 
que é o potencial dentro da membrana menos o potencial fora 
dela. O potencial de membrana surge quando as enzimas usam a 
energia disponível em ATP para expelir ativamente três íons de 
sódio (Na?) e acumular dois íons de potássio (K*) no interior da 
membrana — tornando o interior menos positivamente carregado 
que o exterior. Para um óvulo de um ouriço-do-mar, Vn é cerca 
de —70 mV; ou seja, o potencial no interior é 70 mV menor que 
no exterior. A membrana do óvulo comporta-se como um capa- 
citor com uma capacitância aproximadamente igual a 1 gu F/cm?. 
A membrana do óvulo não fertilizado é seletivamente permeável 


esse conjunto de dados se aplica: para a primeira 
ta conectada) ou para a segunda (com a bateria des- 
tes das variações de d)? Explique. (b) Use os dados 
Figura P24.71 para calcular a área A de cada placa. 
l caso, bateria conectada ou desconectada, o capa- 
na mais energia quando d = 0,400 cm? Explique. 
p 


“4 PROBLEMAS DE DADOS 


aparecem em cada capí- 
tulo. Esses problemas de 
raciocínio baseados em 
dados, muitos deles ricos 
em contexto, exigem que 
os alunos usem evidência 
experimental, apresen- 
tada no formato de tabela 
ou gráfico, para formular 
conclusões. 


4 Cada capítulo inclui de três a cinco PROBLEMAS COM CON- 
TEXTO, que seguem o formato usado nos testes de medicina 
MCAT. Esses problemas exigem que os alunos investiguem diver- 
sos aspectos de uma situação física da vida real, normalmente bio- 
lógica por natureza, conforme descrito em um texto inicial. 


PREFÁCIO 


Para o professor 


Este livro é o resultado de seis décadas e meia de liderança e inovação no ensino da física. 
A primeira edição do livro Física, de Francis W. Sears e Mark W. Zemansky, publicada 
em 1949, foi revolucionária dentre os livros-texto baseados em cálculo por dar ênfase aos 
princípios da física e suas aplicações. O êxito alcançado por esta obra para o uso de diversas 
gerações de alunos e professores, em várias partes do mundo, atesta os méritos desse método 
e das muitas inovações introduzidas posteriormente. Tornou-se famoso pela clareza das apli- 
cações e pela solução de exemplos e problemas fundamentais para a compreensão da matéria. 

Ao preparar esta décima quarta edição, incrementamos e desenvolvemos o livro, de modo 
a incorporar as melhores ideias extraídas de pesquisas acadêmicas, com ensino aprimorado de 
solução de problemas, pedagogia visual e conceitual pioneira e novas categorias de problemas 
de final de capítulo, além de melhorar as explicações de novas aplicações da Física oriundas 
das pesquisas científicas recentes. 


Novidades desta edição 


e Todas as equações principais agora incluem anotações que descrevem a equação 
e explicam os significados dos símbolos. Essas anotações ajudam a promover o pro- 
cessamento detalhado da informação e melhoram a assimilação do conteúdo. 

e Notas de DADOS MOSTRAM em cada capítulo, com base em dados capturados 
de milhares de alunos, advertem sobre os erros mais comuns cometidos ao resolver 
problemas. 

e Conteúdo atualizado da física moderna inclui seções sobre medição quântica (Ca- 
pítulo 40) e entrelaçamento quântico (Capítulo 41), bem como dados recentes sobre o 
bóson de Higgs e radiação básica cósmica (Capítulo 44). 

e Aplicações adicionais da biociência aparecem por todo o texto, principalmente na 
forma de fotos, com legendas explicativas, para ajudar os alunos a ver como a física 
está conectada a muitos avanços e descobertas nas biociências. 

e O texto foi simplificado, com uma linguagem mais concisa e mais focada. 

e Revendo conceitos de... relaciona os conceitos passados essenciais, no início de 
cada capítulo, para que os alunos saibam o que precisam ter dominado antes que se 
aprofundem no capítulo atual. 


Principais recursos de Física 


e Problemas em destaque ao final dos capítulos, muitos deles revisados, oferecem 
uma transição entre os Exemplos de único conceito e os problemas mais desafiado- 
res do final do capítulo. Cada Problema em Destaque impõe um problema difícil, 
multiconceitual, que normalmente incorpora a física dos capítulos anteriores. Um 
Guia da Solução de modelo, consistindo em perguntas e dicas, ajuda a treinar os 
alunos para enfrentar e resolver problemas desafiadores com confiança. 

e Grupos de problemas profundos e extensos abordam uma vasta gama de dificul- 
dade (com pontos azuis para indicar o nível de dificuldade relativo) e exercitam tanto 
a compreensão da física quanto a habilidade para a solução de problemas. Muitos 
problemas são baseados em situações complexas da vida real. 

e Este livro contém mais Exemplos e Exemplos Conceituais que a maioria dos outros 
principais livros baseados em cálculo, permitindo que os alunos explorem desafios 
para a solução de problemas que não são tratados em outros livros-texto. 


e Uma abordagem para a solução de problemas (Identificar, Preparar, Executar e 
Avaliar) é usada em cada Exemplo, bem como nas Estratégias para a Solução de Pro- 
blemas e nos Problemas em Destaque. Essa abordagem consistente ajuda os alunos a 
saber como enfrentar uma situação aparentemente complexa de modo ponderado, em 
vez de partir direto para o cálculo. 

e Estratégias para a Solução de Problemas ensinam os alunos a tratar de tipos especí- 
ficos de problemas. 

e As figuras utilizam um estilo gráfico simplificado, com foco na física de uma situa- 
ção, e incorporam mais anotações explicativas que na edição anterior. As duas técni- 
cas têm demonstrado um forte efeito positivo sobre o aprendizado. 

e Os populares parágrafos de “Atenção” focalizam as principais ideias erradas e as 
áreas problemáticas do aluno. 

e As perguntas de Teste sua compreensão, ao final da seção, permitem que os alunos 
verifiquem se entenderam o material, usando um formato de exercício de múltipla es- 
colha ou de ordenação, para descobrir problemas conceituais comuns. 

e Resumos visuais ao final de cada capítulo apresentam as principais ideias em pala- 
vras, equações e imagens em miniatura, ajudando os alunos a revisarem de forma mais 
eficiente. 


Para o aluno 


Como aprender física para valer 


Mark Hollabaugh, Normandale Community College, Professor Emérito 

A física abrange o pequeno e o grande, o velho e o novo. Dos átomos até as galáxias, dos 
circuitos elétricos até a aerodinâmica, a física é parte integrante do mundo que nos cerca. 
Você provavelmente está fazendo este curso de física baseada em cálculo como pré-requisito 
para cursos subsequentes que fará para se preparar para uma carreira de ciências ou engenha- 
ria. Seu professor deseja que você aprenda física e que goste da experiência. Ele está muito 
interessado em ajudá-lo a aprender essa fascinante matéria. Essa é uma das razões para ter 
escolhido este livro-texto para o seu curso. Também foi por isso que os doutores Young e Fre- 
edman me pediram para escrever esta seção introdutória. Desejamos seu sucesso! 

O objetivo desta seção é fornecer algumas ideias que possam auxiliá-lo durante a aprendi- 
zagem. Após uma breve abordagem sobre hábitos e estratégias gerais de estudo, serão apresen- 
tadas sugestões específicas sobre como usar o livro-texto. 


Preparação para este curso 


Caso esteja adiantado em seus estudos de física, você aprenderá mais rapidamente alguns 
conceitos, por estar familiarizado com a linguagem dessa matéria. Da mesma forma, seus 
estudos de matemática facilitarão sua assimilação dos aspectos matemáticos da física. Seu 
professor poderá indicar alguns tópicos de matemática que serão úteis neste curso. 


Aprendendo a aprender 


Cada um de nós possui um estilo próprio e um método preferido de aprendizagem. Compre- 
ender seu estilo de aprender ajudará a focar nos aspectos da física que podem ser mais difíceis e 
a usar os componentes do seu curso que o ajudarão a superar as dificuldades. Obviamente, você 
preferirá dedicar mais tempo estudando os assuntos mais complicados. Se você aprende mais 
ouvindo, assistir às aulas e conferências será muito importante. Se aprende mais explicando, o 
trabalho em equipe vai lhe ser útil. Se a sua dificuldade está na solução de problemas, gaste uma 
parte maior do seu tempo aprendendo a resolver problemas. Também é fundamental desenvolver 
bons hábitos de estudo. Talvez a coisa mais importante que você possa fazer por si mesmo seja 
estabelecer uma rotina de estudos, em horários regulares e em um ambiente livre de distrações. 


Prefácio XIII 


XIV Física Ill 


Responda para si mesmo as seguintes perguntas: 

e Estou apto a usar os conceitos matemáticos fundamentais da álgebra, da geometria e 
da trigonometria? (Em caso negativo, faça um programa de revisão com a ajuda de seu 
professor.) 

e Em cursos semelhantes, qual foi a atividade na qual tive mais dificuldade? (Dedique 
mais tempo a isso.) Qual foi a atividade mais fácil para mim? (Execute-a primeiro; isso 
lhe dará mais confiança.) 

e Eu entendo melhor a matéria se leio o livro antes ou depois da aula? (Pode ser que você 
aprenda melhor fazendo uma leitura superficial da matéria, assistindo à aula e depois 
relendo com mais atenção.) 

e Eu dedico tempo adequado aos meus estudos de física? (Uma regra prática para um 
curso deste tipo é dedicar, em média, 2h30 de estudos para cada hora de aula. Para 
uma semana com 5 horas de aula, deve-se dedicar cerca de 10 a 15 horas por semana 
estudando física.) 

e Devo estudar física todos os dias? (Distribua as 10 ou 15 horas de estudos durante a 
semana!) Em que parte do dia meus estudos são mais eficientes? (Escolha um período 
específico do dia e atenha-se a ele.) 

e Eu estudo em um ambiente silencioso, que favorece minha concentração? (As distrações 
podem quebrar sua rotina de estudos e atrapalhar a assimilação de pontos importantes.) 


Trabalho em grupo 


Cientistas e engenheiros raramente trabalham sozinhos e preferem cooperar entre si. Você 
aprenderá melhor e com mais prazer estudando física com outros colegas. Alguns professores 
aplicam métodos formais de aprendizagem cooperativa ou incentivam a formação de grupos 
de estudo. Você pode, por exemplo, formar seu próprio grupo de estudos com os colegas de 
sala de aula. Use e-mail para se comunicar com outros colegas. Seu grupo de estudos será um 
excelente recurso quando estiver fazendo revisões para os exames. 


Aulas e anotações 


Um componente importante de seu curso são as aulas e conferências. Na física isso é espe- 
cialmente importante, porque seu professor geralmente faz demonstrações de princípios físi- 
cos, executa simulações em computador ou exibe vídeos. Todos esses recursos ajudam você 
a entender os princípios fundamentais da física. Não falte a nenhuma aula, e caso, por algum 
motivo, isso seja inevitável, peça a algum colega do seu grupo de estudos suas anotações e 
explique o que aconteceu. 

Faça anotações das aulas sob a forma de tópicos e deixe para completar os detalhes do 
conteúdo mais tarde. É difícil anotar palavra por palavra, portanto, anote apenas as ideias 
básicas. O professor pode usar um diagrama contido no livro. Deixe um espaço em suas notas 
para inserir o diagrama depois. Após as aulas, revise suas anotações, preenchendo as lacunas e 
anotando os pontos que devem ser mais desenvolvidos posteriormente. Anote as referências de 
páginas, equações ou seções do livro. 

Faça perguntas em classe ou procure o professor depois da aula. Lembre-se de que a única 
pergunta “tola” é aquela que não foi feita. Sua instituição poderá ter assistentes de ensino ou 
outros profissionais disponíveis para ajudá-lo com alguma dificuldade. 


Exames 


Fazer uma prova gera um elevado nível de estresse. Contudo, estar bem preparado e des- 
cansado alívia a tensão. Preparar-se para uma prova é um processo contínuo; ele começa assim 
que a última prova termina. Imediatamente depois de uma prova, você deve rever cuidadosa- 
mente os eventuais erros cometidos. Se tiver resolvido um problema e cometido erros, proceda 
do seguinte modo: divida uma folha de papel em duas colunas. Em uma delas, escreva a solu- 
ção correta do problema. Na outra, coloque sua solução e, se souber, onde foi que errou. Caso 
não consiga identificar o erro com certeza, ou não souber como evitar cometê-lo novamente, 


consulte seu professor. A física se constrói a partir de princípios básicos e é necessário corrigir 
imediatamente qualquer interpretação incorreta. Atenção: embora você possa passar em um 
exame deixando para estudar na última hora, não conseguirá reter adequadamente os concei- 
tos necessários para serem usados na próxima prova. 
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Prefácio 


XVII 


A água torna a vida possi- 

m vel: as células do seu corpo 
não funcionariam sem água na 
qual dissolver as moléculas bio- 
lógicas essenciais. A água é um 
solvente tão eficiente porque 
suas moléculas (i) apresentam 
carga líquida igual a zero; (ii) 
apresentam carga líquida igual 
a zero, mas as cargas positivas 
e negativas estão separadas; 
(iii) apresentam carga líquida 
diferente de zero; (iv) não res- 
pondem a forças elétricas; (v) 
exercem forças elétricas de 
repulsão umas sobre as outras. 


CARGA ELÉTRICA E 
CAMPO ELÉTRICO 


OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 


Ao estudar este capítulo, 
você aprenderá: 


21.1 A natureza da carga elétrica e 
como sabemos que ela é conservada. 


21.2 Como os objetos se tornam 
eletricamente carregados. 


21.3 Como usar a lei de Coulomb para 
calcular a força elétrica existente 
entre as cargas. 


21.4 A distinção entre força elétrica e 
campo elétrico. 

21.5 Como calcular o campo elétrico em 
função de um conjunto de cargas. 


21.6 Como usar o conceito de linhas de 
campo elétrico para visualizar e 
interpretar os campos elétricos. 


21.7 Como calcular as propriedades dos 
dipolos elétricos. 


Revendo conceitos de: 


1.7-1.10 Álgebra vetorial, incluindo o produto 
escalar e o produto vetorial. 


4.3 A segunda lei de Newton. 
7.5 Equilíbrio estável e instável. 


12.5 Linhas de corrente no escoamento 
de fluidos. 


o Capítulo 5, mencionamos os quatro tipos de forças fundamentais. Até 

aqui, a única dessas forças que examinamos em detalhes foi a gravidade. 

Agora estamos preparados para analisar a força decorrente do eletromag- 
netismo, que envolve tanto a eletricidade quanto o magnetismo. 

As interações eletromagnéticas envolvem partículas que possuem carga elétrica, 
um atributo que é tão fundamental quanto a massa. Assim como os objetos com 
massa são acelerados por forças gravitacionais, os objetos eletricamente carregados 
são acelerados por forças elétricas. A descarga elétrica que você sente quando ar- 
rasta os sapatos ao caminhar em um tapete e depois segura uma maçaneta metálica 
é causada por partículas carregadas que passam entre seus dedos e a maçaneta. As 
correntes elétricas são simplesmente correntes de partículas carregadas dentro de 
fios em resposta a forças elétricas. Até mesmo as forças que mantêm os átomos 
ligados entre si para formar a matéria sólida, e que impedem que os átomos de um 
objeto sólido passem uns através dos outros, são fundamentalmente decorrentes das 
interações elétricas entre as partículas carregadas dentro dos átomos. 


um princípio de conservação. Quando as cargas estão em repouso em nosso quadro 


de referência, exercem forças eletrostáticas entre si. Estas forças são extremamente 
importantes em química e biologia e possuem diversas aplicações tecnológicas. 
Forças eletrostáticas são regidas por uma relação simples, conhecida como Lei de 
Coulomb, e são mais convenientemente descritas utilizando o conceito de campo 
elétrico. Nos capítulos seguintes, vamos ampliar nossa discussão para incluir cargas 
elétricas em movimento. Isso irá nos conduzir à compreensão do magnetismo e, 
notavelmente, da natureza da luz. 

Enquanto as ideias-chave do eletromagnetismo são conceitualmente simples, 
aplicá-las a problemas práticos irá exigir o uso de muitas das suas habilidades 
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(a) Interação entre duas hastes de plástico, 
depois de friccionadas com pele 


Hastes de plástico nem 
se atraem nem 
se repelem... 


Plástico +. 


LAAT 


N Ny 
s aj 
DE ip 
ga 


F 


EN 


ad S 


... mas, depois de 
friccionadas com 
a pele, as hastes 
se repelem. 


matemáticas, especialmente seus conhecimentos de geometria e cálculo integral. 
Por este motivo, você pode achar que este capítulo e os próximos são mais mate- 
maticamente exigentes que os capítulos anteriores. A recompensa por seu esforço 
adicional será um entendimento mais aprofundado dos princípios essenciais da 
física moderna e da tecnologia. 


21.1 CARGA ELÉTRICA 


Na Grécia antiga, em torno de 600 a.C., descobriu-se que, após friccionar lã em 
um pedaço de âmbar, este passava a atrair outros objetos. Hoje dizemos que o âmbar 
adquiriu uma carga elétrica líquida, ou se tornou carregado. 'O termo “elétrico” | 
Ao arrastar os sapatos 
por um tapete de náilon, você se torna eletricamente carregado e pode carregar um 
pente, passando-o pelo cabelo seco. 

Hastes de plástico e peles (de animais ou artificiais) são especialmente boas 
para demonstrar as 


Depois de carregar ambas 
as hastes de plástico na Figura 21.1a friccionando-as com a pele, vemos que as 
hastes se repelem. 

Quando friccionamos hastes de vidro com um pedaço de seda, as hastes de vi- 
dro também se tornam carregadas e se repelem (Figura 21.1b). Porém, uma haste 
de plástico carregada atrai uma haste de vidro carregada; além disso, a haste de 
plástico e a pele se atraem, e a haste de vidro e a seda se atraem (Figura 21.1c). 

Esses experimentos e muitos outros semelhantes mostraram que existem exata- 
mente dois tipos de carga elétrica: o tipo de carga elétrica acumulada na haste de 
plástico friccionada com a pele e o tipo acumulado na haste de vidro friccionada 
com a seda. Benjamin Franklin (1706-1790) sugeriu chamar de carga positiva e 
negativa, respectivamente, esses dois tipos de carga, e esses nomes ainda são uti- 
lizados. A haste de plástico e a seda possuem cargas negativas; a haste de vidro e 
a pele possuem cargas positivas. 


Duas cargas positivas ou duas cargas negativas se repelem. Uma carga po- 
sitiva e uma carga negativa se atraem. 


Figura 21.1 Experimentos de eletrostática. (a) Objetos com carga negativa se repelem. 
(b) Objetos com carga positiva se repelem. (c) Objetos com carga positiva e objetos com 
carga negativa se atraem. 


(b) Interação entre duas hastes de vidro, 
depois de friccionadas com a seda 


(c) Interação entre objetos com cargas opostas 


A haste de plástico 


Hastes de vidro nem friccionada com 


se atraem nem a pele ea 
se repelem... haste de vidro 
friccionada 
com a seda 
se atraem... 


Seda Vidro 


... e a pele e a seda atraem 
a haste que foi friccionada 
com cada uma. 


... mas, depois de 
friccionadas com 
seda, as hastes 

se repelem. 
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ATENÇÃO Atração e repulsão elétrica A atração e repulsão entre dois objetos carrega- 
dos às vezes é resumida como “cargas semelhantes se repelem e cargas opostas se atraem”. 
Contudo, “cargas semelhantes” não significa que as duas cargas são idênticas, apenas que 
ambas as cargas possuem o mesmo sinal algébrico (ambas positivas ou ambas negativas). 
“Cargas opostas” significa que os dois objetos possuem uma carga elétrica, e que essas 
cargas possuem sinais algébricos opostos (uma positiva e outra negativa). 


Uma impressora a laser (Figura 21.2) utiliza as forças entre corpos carregados. 
O tambor fotossensível de imagem da impressora recebe uma carga positiva. À me- 
dida que o tambor gira, um raio laser atinge áreas selecionadas do tambor, deixando 
essas áreas com uma carga negativa. Partículas de toner carregadas positivamente 
aderem apenas às áreas do tambor “escritas” a laser. Quando uma folha de papel 
entra em contato com o tambor, as partículas de toner aderem ao papel e formam 
uma imagem. 


Figura 21.2 Esquematização da operação de uma impressora a laser. 


(2) O raio laser “escreve” sobre o tambor, 
deixando áreas com carga negativa onde 
a imagem será impressa. 


quereis Toner (com carga positiva) 
(1) Um fio espalha íons sobre o tambor,” 
carregando-o positivamente. 


(6) Uma lâmpada descarrega o cilindro, € y A a, 


preparando-o para reiniciar o processo. Tarani P 


imagem rotativo 


(©) Um rolo aplica o toner com carga positiva 
no cilindro. O toner adere somente às áreas 
f+ com carga negativa do cilindro “escrito” pelo laser. 


© Rolos de fuso aquecem o papel para 
que a fixação do toner seja permanente. 


á < 
pes: M= = -n na 1 Papel (alimentação para a esquerda) 


o O TD, = 
Siis (4) Fios espalham uma carga negativa mais 


forte sobre o papel para fixação do toner. 


Carga elétrica e a estrutura da matéria Figura 21.3 A estrutura de um 


: . . átomo. O átomo aqui descrito é lítio 
Ao ser carregada pela fricção com pele animal ou seda, como na Figura 21.1, (veja a Figura 21.43). 


uma haste não apresenta alterações visíveis na aparência. Então, o que realmente 
acontece com a haste quando ela se torna carregada? Para responder a essa per- 
gunta, é preciso analisar atentamente a estrutura dos átomos, os blocos de constru- 
ção da matéria comum. 


A maior 
parte do 
volume do 

> átomo é 
esparsamente 
ocupada por 
elétrons. 


não possui carga elétrica (Figura 21.3). Prótons e o nêutrons são constituídos por 


partículas, denominadas quarks, que possuem cargas elétricas correspondentes 

1 2 E : E 
a *3 e £5 da carga do elétron. Quarks isolados nunca foram observados, e há 
razões teóricas para acreditar que, em princípio, seria impossível observar um 


Minúsculo em 
comparação ao 


Núcleo restante do átomo, 
quark isolado. o núcleo contém mais 
Os prótons e nêutrons no interior de um átomo constituem um centro pequeno ES de 99,9% da massa 


. 2 ; z — -10-15m do át k 
e muito denso, chamado núcleo, com dimensões da ordem de 10 15 m. Ao redor EEN 


do núcleo estão os elétrons, estendendo-se a distâncias da ordem de 107!º m do 6) Próton: Carga positiva 


núcleo. Se um átomo tivesse um diâmetro de alguns quilômetros, seu núcleo teria Massa = 1,673 X 10-27 kg 
o tamanho de uma bola de tênis. Os elétrons negativamente carregados são manti- Nêutron: Sem carga 

dos no interior do átomo por forças elétricas de atração exercidas sobre eles, pelo Massa = 1,675 X 1027 kg 
núcleo positivamente carregado. (Os prótons e nêutrons são mantidos no interior O Flétron: C arda negativä 


dos núcleos atômicos estáveis em virtude de uma interação de atração, chamada Massa = 9,109 X 1031 kg 
força nuclear, que supera a repulsão elétrica entre os prótons. A força nuclear 


; E da > “As cargas dos elétrons e dos 
possui curto alcance, e seus efeitos não se estendem para muito além do núcleo.) “prótons possuem o mesmo módulo. 
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Figura 21.4 (a) Um átomo neutro 
possui a mesma quantidade de 
elétrons e prótons. (b) Um íon 
positivo possui um déficit de 
elétrons. (c) Um íon negativo possui 


um excesso de elétrons. (As ‘cascas’ 


de elétrons são uma representação 
visual da distribuição real dos 
elétrons, uma nuvem difusa várias 
vezes maior que o núcleo.) 


As massas das partículas individuais, com a precisão atualmente conhecida, 
são dadas por 


Massa do elétron = mę = 9,10938291 (40) X 10%! kg 
Massa do próton = m, = 1,672621777 (74) X 102" kg 
Massa do nêutron = m, = 1,674927351 (74) X 1027 kg 


| 
3 
5 


Os números entre parênteses indicam a incerteza nos dois últimos dígitos. Note 
que as massas do próton e do nêutron são praticamente iguais e cerca de 2.000 vezes 
maiores que a massa do elétron. Mais de 99,9% da massa de qualquer átomo está 
concentrada em seu núcleo. 

O módulo da carga elétrica negativa do elétron é exatamente igual (dentro do 


erro experimental) ao da carga elétrica positiva do próton. Em um átomo neutro, o 


zero (Figura 21.4a). Denomina-se número atômico de um elemento o número 
DO O Sd 


de elétrons ou de prótons existentes em um átomo neutro desse elemento. Quando 
um ou mais elétrons são removidos desse átomo neutro, obtém-se um íon positivo 


(Figura 21.4b). Um íon negativo é obtido quando um átomo ganha um ou mais 
elétrons (Figura 21.40). Esse processo no qual o átomo ganha ou perde elétrons 
denomina-se ionização. 

Quando o número total de prótons em um corpo macroscópico é igual ao nú- 
mero total de elétrons, a carga total é igual a zero e dizemos que o corpo como um 
todo é eletricamente neutro. Para fazermos um corpo ficar com excesso de cargas 
negativas, devemos adicionar cargas negativas ao corpo neutro ou então remover 
cargas positivas desse corpo. De modo análogo, para fazermos um corpo ficar com 
excesso de cargas positivas, devemos adicionar cargas positivas ao corpo neutro 
ou remover cargas negativas desse corpo. Na maior parte dos casos, elétrons com 
cargas negativas (e extremamente móveis) são adicionados ou removidos e, geral- 
mente, “um corpo carregado positivamente” é aquele que perdeu certa quantidade 
de elétrons. 


@ Prótons (+) Nêutrons 
O Elétrons (—) 


(a) Átomo de lítio neutro (Li): (b) Íon de lítio positivo (Li): (© Íon de lítio negativo (Li): 


3 prótons (3+) 3 prótons (3+) 3 prótons (3+) 

4 nêutrons 4 nêutrons 4 nêutrons 

3 elétrons (3—) 2 elétrons (2—) 4 elétrons (4-) 
Elétrons equivalem a prótons: Menos elétrons do que prótons: Mais elétrons do que prótons: 
carga líquida igual a zero carga líquida positiva carga líquida negativa 


A carga elétrica é conservada 


Na discussão precedente, há dois princípios muito importantes envolvidos im- 
plicitamente. O primeiro é o princípio da conservação da carga elétrica: 
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A soma algébrica de todas as cargas elétricas existentes em um sistema 
isolado permanece constante. 


Quando atritamos uma haste de plástico e um pedaço de pele, ambos inicial- 
mente descarregados, a haste adquire carga elétrica negativa (uma vez que ela retira 
elétrons da pele) e a pele adquire carga elétrica positiva com o mesmo módulo 
(uma vez que ela perde a mesma quantidade de elétrons fornecidos para a haste). 
Portanto, a carga elétrica total do sistema constituído pelos dois corpos permanece 


constante. Em qualquer processo no qual um corpo é carregado, a carga elétrica não 


Acredita-se que a lei da conservação da carga elétrica seja uma lei de conserva- 
ção universal. Nunca foram observadas evidências experimentais que violassem 
esse princípio. Até em interações envolvendo energias elevadas, durante as quais 
ocorrem criação e destruição de partículas, como a criação de um par elétron- 
-pósitron, a carga elétrica total do sistema isolado permanece exatamente constante. 

O segundo princípio importante é: 


O módulo da carga do elétron ou do próton é uma unidade natural de 
carga elétrica. 


Qualquer quantidade de carga elétrica observada é sempre um múltiplo inteiro) 
dessa unidade básica. Dizemos que a carga elétrica é quantizada. O dinheiro é 
um exemplo familiar de quantização. Quando você compra um produto em uma 
loja, o pagamento em dinheiro é sempre algum múltiplo de um centavo. Nenhuma Figura 21.5 A maior parte das 
quantidade de dinheiro pode ser menor que um centavo, assim como nenhuma forças que atuam sobre este 
carga elétrica pode ser dividida em uma quantidade menor que a carga de um elé- esquiador aquático é elétrica. 
tron ou de um próton. (As cargas elétricas do quark, + 4 eT Z da carga do elétron, AS T eletricas entre aş 

3 moléculas adjacentes provocam a 
provavelmente não podem ser observadas como cargas isoladas.) Portanto, a carga força da água sobre o esqui, a tensão 
elétrica de qualquer corpo macroscópico é sempre igual a zero ou a um múltiplo no cabo de reboque e a resistência 
inteiro (positivo ou negativo) da carga elétrica do elétron. do ar sobre o corpo do esquiador. As 

A compreensão da natureza elétrica da matéria esclarece muitos aspectos do interações elétricas também mantêm 

ZA á : a a n f A unidos os átomos no corpo do 
mundo físico (Figura 21.5). As ligações químicas que mantêm os átomos unidos  sş quiador. Somente uma força 
para formar moléculas devem-se às interações elétricas entre os átomos. Elas abran- totalmente não elétrica atua sobre o 
gem as fortes ligações iônicas que mantêm os átomos de sódio e de cloro unidos esquiador: a força da gravidade. 
para produzir o sal de cozinha, e as ligações relativamente fracas entre os fios de 
DNA que registram o código genético de seu corpo. A força normal exercida sobre 
você pelo solo provém das forças elétricas entre as partículas carregadas nos átomos 
de seus sapatos e nos átomos do solo. A força de tensão em um fio esticado e a força 


adesiva da cola também se devem às interações elétricas dos átomos. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 21.1 Dois objetos carregados eletricamente 
se repelem em razão da força elétrica. As cargas dos objetos são: (i) uma positiva e outra 
negativa; (ii) ambas positivas; (iii) ambas negativas; (iv) ou (ii) ou (iii); (v) qualquer uma 
das alternativas (1), (ii) ou (iii). 1 


21.2 CONDUTORES, ISOLANTES E 
CARGAS INDUZIDAS 


Alguns materiais possibilitam a migração da carga elétrica de uma região do 
material para outra, enquanto outros impedem o movimento das cargas elétricas. 
Por exemplo, a Figura 21.6a mostra um fio de cobre suspenso por um fio de 
náilon. Suponha que uma das extremidades do fio seja tocada por uma haste de 
plástico e que a outra extremidade esteja presa a uma esfera metálica inicialmente 
descarregada; a seguir, a haste carregada e o fio de cobre são removidos. Quando 
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Figura 21.6 O cobre é um bom 
condutor de eletricidade; o náilon é 
um bom isolante. (a) A carga 
elétrica é transferida da haste de 
plástico para a esfera metálica 
através do fio de cobre, carregando 
a esfera negativamente. A seguir, 

a esfera metálica é (b) repelida por 
uma haste de plástico carregada 
negativamente e (c) atraída por 
uma haste de vidro carregada 
positivamente. 


(a) 
Fios de 


náilon isolantes 


Haste de 
A plástico 
A carregada 


Esfera Fio de 
metálica cobre 


E ] 
O fio conduz a carga da haste de 

plástico carregada negativamente 
para a esfera metálica. 


(b) 


Uma haste de plástico 
carregada negativamente 
repele a esfera... 


/ 


as m 


Haste de ~= 2 
plástico carregada 


(e) 


... e€ uma haste de 
vidro carregada 
positivamente atrai 
a esfera. 


B 


vidro carregada 


Deficiência 
de elétrons 


a Haste carregada 
negativamente . 
Suporte | O 
isolante 


você aproxima outro corpo carregado da esfera (figuras 21.6b e 21.6c), ela é atraída 
ou repelida, mostrando que se tornou eletricamente carregada. A carga elétrica foi 
transferida da haste de plástico para a esfera através do fio de cobre. 

Chamamos o fio de cobre de condutor de eletricidade. Caso você repetisse essa 
experiência substituindo o fio de cobre por um fio de náilon ou uma tira de borracha, 
verificaria que nenhuma carga seria transferida da haste de plástico para a esfera. 


Esse tipo de material denomina-se isolante. Um condutor permite que ocorra o. 


não. (Os fios de sustentação em náilon mostrados na Figura 21.6 são isolantes, o 
que impede que a carga deixe a bola metálica e o fio de cobre.) 

Como exemplo de um bom isolante, citamos um tapete de fibras em um dia 
seco. Quando você arrasta os pés no tapete, o atrito de seus sapatos com as fibras 
produz cargas elétricas que permanecem em seu corpo, pois elas não podem escoar 
através das fibras isolantes. Quando, a seguir, você toca um objeto condutor como 
uma maçaneta metálica, ocorre uma rápida transferência de carga elétrica, o que 
provoca um choque. Uma forma de evitar isso é enrolar algumas fibras do tapete em 
núcleos condutores, de modo que qualquer carga gerada em você seja transferida ao 
tapete, sem lhe causar qualquer dano. Outra solução é cobrir as fibras do tapete com 
uma camada antiestática que dificulta a transferência de elétrons entre seus sapatos 
e o tapete; isso impede, logo de início, que qualquer carga seja gerada em você. 

A maioria dos metais é composta de bons condutores, enquanto muitos materiais 
não metálicos são isolantes. No interior de um metal sólido como o cobre, um ou 
mais elétrons externos de cada átomo se desprendem e podem se mover livremente 
através do material, do mesmo modo que as moléculas de um gás podem se mover 
livremente através dos espaços entre os grãos em um balde de areia. Os elétrons 
restantes permanecem ligados aos núcleos carregados positivamente, os quais, por 
sua vez, permanecem relativamente fixos no interior do material. Em um isolante 
não existe praticamente nenhum elétron livre, e a carga elétrica não pode ser trans- 


ferida através do material. Denomina-se semicondutor um material que possui 


Carga por indução 


Podemos carregar uma esfera metálica usando um fio de cobre e uma haste de 
plástico eletricamente carregada, como mostra a Figura 21.6a. Nesse processo, 
alguns elétrons em excesso existentes na haste de plástico são transferidos para a 
esfera, reduzindo a carga elétrica negativa da haste. Existe outra técnica, na qual a 
haste de plástico pode produzir uma carga com sinal oposto em outro corpo, sem 
que haja perda de sua própria carga. Neste caso, dizemos que o corpo foi carregado 
por indução. 

A Figura 21.7 indica um exemplo de como carregar um corpo por indução. Uma 
esfera metálica é apoiada em um suporte isolante (Figura 21.7a). Ao aproximar da 
esfera uma haste carregada negativamente, sem que a haste toque na esfera (Figura 
21.7b), os elétrons livres na esfera metálica são repelidos pelo excesso de elétrons 


Figura 21.7 Carregando uma esfera metálica por indução. 


Geração 
de elétrons 


\A 


— Fio o 
- PA Carga negativa 
| = — no solo | 


== 


(a) Esfera metálica 
sem carga elétrica 


(b) A carga negativa na 


haste repele os elétrons, 


criando zonas de carga 
induzida negativa 
e positiva 


(c) O fio permite que os 
elétrons gerados (carga 
induzida negativa) escoem 
para o solo 


(d) O fio é retirado; a esfera 
passa a ter somente uma área 
de deficiência de elétrons, 
com carga positiva. 


(e) A haste é removida; 
os elétrons se rearranjam, 
a esfera possui deficiência 
generalizada de elétrons 
(carga líquida positiva) 
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na haste e deslocados para a direita da esfera, afastando-se da haste. Esses elétrons 
não escapam da esfera porque o suporte e o ar ambiente são isolantes. Portanto, há 
um excesso de elétrons no lado direito da esfera, e uma deficiência de elétrons (ou 
seja, uma carga elétrica líquida positiva) no lado esquerdo. Dizemos que em cada 
lado da esfera surgiu uma carga induzida. 

Nem todos os elétrons livres se deslocam para o lado direito da superfície da 
esfera. À medida que começam a surgir cargas induzidas, elas exercem forças 
orientadas para a esquerda sobre os outros elétrons livres. Estes são repelidos pelos 
elétrons negativos existentes no lado direito e atraídos pelas cargas positivas indu- 
zidas do lado esquerdo. O sistema atinge um estado de equilíbrio no qual a força 
sobre um elétron orientada para a direita, produzida pela haste, é exatamente igual 
à força sobre o mesmo elétron orientada para a esquerda, produzida pelas cargas 
induzidas. Quando removemos a haste carregada, os elétrons livres retornam para 
o lado esquerdo da esfera e a condição de neutralidade original é restaurada. 

O que ocorrerá se, mantendo a haste de plástico próxima da esfera, você encostar 
a extremidade de um fio condutor sobre o lado direito da esfera, mantendo a outra 
extremidade do fio em contato com a superfície terrestre (Figura 21.70)? A Terra é 
condutora e, por ser extremamente grande, pode funcionar como uma fonte pratica- 
mente inesgotável de elétrons ou como um dissipador de elétrons indesejáveis. Al- 
gumas cargas negativas escoam através do fio para a superfície terrestre. Suponha 
agora que você desconecte o fio (Figura 21.7d) e depois remova a haste carregada 
(Figura 21.7e); restará uma carga líquida positiva na esfera. A carga negativa da 
haste não foi alterada no processo. A Terra adquiriu uma carga negativa de módulo 
igual à carga positiva induzida que permaneceu na esfera. 


Forças elétricas sobre objetos descarregados 


sobre objetos que não estão carregados. Se você friccionar um balão com um tapete 


e em seguida segurá-lo contra o teto, ele ficará grudado no teto, embora este não 
possua nenhuma carga elétrica líquida. Depois de fazer um pente adquirir carga 
passando-o pelo seu cabelo, o pente pode atrair pedacinhos de papel ou de plástico 
descarregados (Figura 21.8a). Como isso é possível? 

Essa interação é produzida pelo fenômeno da indução de cargas. Mesmo em 
um isolante, as cargas elétricas podem se deslocar ligeiramente quando há uma 
carga por perto. Isso é indicado na Figura 21.8b; o pente de plástico, carregado 
negativamente, produz um ligeiro deslocamento das cargas das moléculas no inte- 
rior do isolante neutro, um efeito chamado de polarização. As cargas positivas e 
negativas do material possuem o mesmo módulo, porém as cargas positivas estão 


Figura 21.8 As cargas no interior das moléculas de um material isolante podem se 
deslocar ligeiramente. Consequentemente, um pente com qualquer carga elétrica não nula 
atrai um isolante neutro. Pela terceira lei de Newton, o isolante neutro atrai o pente com 
uma força de mesmo módulo. 


(a) Um pente carregado atrai pedaços de (b) Como um pente com carga negativa atrai (c) Como um pente com carga positiva atrai 
plástico descarregados um material isolante um material isolante 


Os elétrons em cada Neste caso, os elétrons 
molécula do isolante AVN RX em cada molécula do 
neutro se afastam isolante neutro se 


do pente. aproximam do pente... 


a 


a 
Pente com 


carga negativa carga positiva 


EA F é F 
GS LG Consequentemente, as A Z 


® SG S cargas (+) em cada O a: O ameettetttteteasae, ... de modo que 
9 SG S} GS molécula estão mais E) 9 e as cargas (—) em cada 
® S] róximas do pente que O €9 molécula estão mais próximas 

VS p pone q DESY 
PRA) as cargas (—) e, por isso, SG do pente e sentem uma força 
sentem uma força mais exercida pelo pente mais potente 
potente exercida pelo pente. que a das cargas (+). Novamente, 


Portanto, a força resultante é de atração. a força resultante é de atração. 
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Figura 21.9 O processo de pintura 
eletrostática (compare as figuras 
21.7b e 21.7c). Um objeto de metal a 
ser pintado está ligado à Terra 
(“solo”), e as gotículas de tinta 
recebem carga elétrica ao saírem 
pelo bico borrifador. Cargas 
induzidas de sinal oposto surgem 
no objeto quando as gotículas se 
aproximam, como indicado na 
Figura 21.70, e elas atraem as 
gotículas à superfície. Esse 
processo minimiza o excesso 
causado por nuvens de partículas 
soltas de tinta e dá um acabamento 
especialmente uniforme. 


Gotículas 
de tinta 
com carga 


Objeto de 
metal a 
ser pintado 


negativa são 
borrifadas. + Carga positiva 
é induzida 
sobre a 
+ superfície 
de metal. 


Borrifador de tinta 


Solo = 


BIO Aplicação Forças elétricas, suor 
e fibrose cística Uma maneira de testar 
se uma pessoa é portadora da doença 
genética fibrose cística (FC) é medir do teor 
de sal de seu suor. O suor é uma mistura de 
água e íons, incluindo íons de sódio (Na?) e 
cloro (Cl), que compõem o sal de cozinha 
(NaCl). Quando o suor é secretado pelas 
células epiteliais, alguns dos íons de CI” 
escoam do suor de volta para essas células 
(um processo denominado reabsorção). A 
atração elétrica entre as cargas positivas e 
negativas atrai íons de Na” juntamente com 
o CI”, As moléculas de água não 
conseguem retornar para dentro das células 
epiteliais, portanto, o suor sobre a pele tem 
um baixo teor de sal. No entanto, em 
pessoas com FC, a reabsorção de íons de 
CI” é bloqueada. Este é o motivo pelo qual 
pessoas com FC possuem suor 


notavelmente salgado, com até quatro vezes 
a concentração normal de CIT e Na”. 


mais próximas do pente que as cargas negativas, sofrendo uma força de atração 
maior que a força de repulsão sobre as cargas negativas. Portanto, a força resultante 
é de atração. (Na Seção 21.3, estudaremos como as forças elétricas dependem da 
distância.) Observe que o isolante neutro também pode ser atraído por um pente 
carregado positivamente (Figura 21.8c). Nesse caso, as cargas no isolante sofrem 
um deslocamento em sentido contrário ao do caso anterior; as cargas negativas no 
isolante estão mais próximas do pente e sofrem uma força de atração maior que 
a força de repulsão sofrida pelas cargas positivas no isolante. Portanto, qualquer 
que seja o sinal da carga elétrica de um objeto carregado, ele sempre exerce uma 
força de atração sobre um isolante neutro. A Figura 21.9 mostra uma aplicação 
industrial desse efeito. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 21.2 Considere duas esferas metálicas leves, 
cada uma pendurada em um fio de náilon isolante. Uma das esferas possui carga líquida 
negativa, enquanto a outra não possui carga líquida. (a) Quando as esferas estão próximas, 
mas não se tocam, elas (i) se atraem, (ii) se repelem ou (iii) não exercem nenhuma força 
entre si? (b) Caso as esferas se toquem, elas (i) se atraem, (ii) se repelem ou (iii) não exercem 
nenhuma força entre si? I 


21.3 LEI DE COULOMB q 


Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) estudou as forças de interação entre 
partículas carregadas em 1784. Ele usou uma balança de torção (Figura 21.10a) 
semelhante à usada 13 anos mais tarde por Cavendish para estudar a força de in- 
teração gravitacional, que é muito mais fraca que a elétrica, conforme discutimos 
na Seção 12.1. Para cargas puntiformes, corpos carregados muito menores que a 
distância r que os separa, Coulomb verificou que a força elétrica entre eles é pro- 


porcional a >. Ou seja, quando a distância r dobra, a força se reduz a um quarto 


E 
de seu valor inicial; quando a distância se reduz à metade, a força se torna quatro 
vezes maior que seu valor inicial. 

A força elétrica entre dois corpos também depende da carga existente em cada 
corpo, que será designada por q ou Q. Para explorar essa dependência, Coulomb 
dividiu uma carga em duas partes iguais, colocando um pequeno condutor esférico 
carregado em contato com outro condutor esférico idêntico descarregado; por si- 
metria, as cargas são igualmente divididas entre as duas esferas. (Observe o papel 
essencial desempenhado pela lei da conservação da carga nesse procedimento.) 


Figura 21.10 (a) Medição da força elétrica entre cargas puntiformes. (b) As forças 
elétricas entre cargas puntiformes obedecem à terceira lei de Newton: F1 em2 = —F5em1- 


(a) Uma balança de torção do tipo usado 
por Coulomb para medir a força elétrica 


(b) Interações entre cargas puntiformes 
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Dessa maneira, ele poderia obter uma carga igual à metade da carga inicial, um 
quarto da carga inicial e assim por diante. Ele verificou que a força elétrica entre as 
duas cargas q, € q» é proporcional a cada uma das cargas e, portanto, proporcional 
ao produto qq das duas cargas. 

Desse modo, Coulomb estabeleceu uma relação hoje conhecida como lei de 
Coulomb: 


O módulo da força elétrica entre duas cargas puntiformes é diretamente 
proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao qua- 
drado da distância entre elas. 


Em termos matemáticos, o módulo F da força que qualquer uma das duas cargas 
qı € q», separadas por uma distância r, exerce sobre a outra pode ser expresso pela 
relação 


p = ql (21.1) 


r2 


em que k é uma constante de proporcionalidade cujo valor numérico depende do 
sistema de unidades usado. As barras verticais que indicam valor absoluto são 
usadas na Equação 21.1 porque as cargas qı e q2 podem ser positivas ou negativas, 
enquanto o módulo da força F é sempre positivo. 

A direção da força que qualquer uma das cargas exerce sobre a outra é sempre 
ao longo da linha reta que passa pelas cargas. Quando as cargas q, € q2 possuem o 
mesmo sinal, ambos positivos ou ambos negativos, as forças são repulsivas; quando 
as cargas qı € q» possuem sinais opostos, as forças são atrativas (Figura 21.10b). 
As duas forças obedecem à terceira lei de Newton: elas sempre possuem o mesmo 
módulo e sentidos contrários, mesmo quando as cargas não são iguais em módulo. 

A proporcionalidade da força elétrica com 4 foi verificada com grande precisão. 
Não existe nenhuma razão para suspeitar que o fator do expoente não seja exata- 
mente igual a 2. Portanto, a Equação 21.1 tem estrutura igual à da lei da gravitação. 
Porém, a interação elétrica é um fenômeno diferente da interação gravitacional. A 
interação elétrica depende das cargas elétricas e pode ser atrativa ou repulsiva, en- 
quanto a interação gravitacional depende das massas e só pode ser atrativa (porque 
não existe massa negativa). 


Constantes elétricas fundamentais 


O valor da constante de proporcionalidade k na lei de Coulomb depende do sis- 
tema de unidades. Em nossos estudos da eletricidade e do magnetismo, usaremos 
exclusivamente unidades do SI. Muitas unidades elétricas do SI abrangem unidades 
familiares, como o volt, o ampère, o ohm e o watt. (Não existe nenhum sistema bri- 
tânico de unidades elétricas.) A unidade SI de carga elétrica é igual a um coulomb 
(1 C). Usando unidades do SI, a constante k na Equação 21.1 é 


k = 8,987551787 X 10° N- m?/C? = 8,988 X 10° N- m?/C? 


O valor da constante k é conhecido com muitos algarismos significativos porque 
esse valor está intimamente relacionado à velocidade da luz no vácuo. (Veremos 
isso no Capítulo 32 quando estudarmos a radiação eletromagnética.) Conforme 
dissemos na Seção 1.3, a velocidade da luz no vácuo é definida exatamente como 
c = 2,99792458 X 10º m/s. Em termos de c, o valor de k é precisamente dado por 


k = (107 N- °?/@) 2 


Você pode conferir as unidades da relação anterior para verificar se k realmente 
possui as unidades certas. 
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Primeiro, podemos medir a força elétrica F entre duas cargas iguais q separa- 
das por uma distância r e usar a lei de Coulomb para determinar o valor da carga. 
Portanto, podemos encarar o valor de k como uma definição operacional do cou- 
lomb. Contudo, por razões de precisão experimental, é melhor definir o coulomb 
em termos da unidade de corrente elétrica (carga por unidade de tempo), ou seja, 
o ampère, que é igual a um coulomb por segundo. Retornaremos a essa definição 
no Capítulo 28. 

Usando unidades do SI, geralmente escrevemos a constante k da Equação 21.1 
como Tro em que eo (“épsilon zero”) é denominada constante elétrica. Essa subs- 
tituição simplifica muitas fórmulas que serão encontradas em capítulos posteriores. 
A partir de agora, quase sempre escreveremos a lei de Coulomb na forma 


Ro «= Valores das 
o 


Lei de Coulomb: +"... 1 | » | d 

módulo da força a N N E (21.2) 
elétrica entre duas 4meo Pr Dimen mie 
cargas puntiformes Constante elétrica ==" as duas cargas 


As constantes na Equação 21.2 são dadas aproximadamente por 


eo = 8,854 X 10? C?/N-m? e = k = 8,988 X 10° N- m?/C? 


47€0 


Nos exemplos e nos problemas, geralmente usaremos o valor aproximado 


= 9,0 X 10° N- m?/C? 
47€0 


Conforme dissemos na Seção 21.1, a unidade mais fundamental de carga elétrica 
é o módulo da carga de um próton ou de um elétron, que será designado por e. O 
valor mais preciso disponível quando este livro foi escrito é dado por 


e = 1,602176565 (35) X 10! C 


Um coulomb representa o valor negativo da carga total existente em aproxi- 
madamente 6 X 10!º elétrons. Comparativamente, um cubo de cobre de 1 cm de 
aresta contém aproximadamente 2,4 X 10? elétrons. Cerca de 10!º elétrons passam 
através do filamento luminoso de uma lâmpada incandescente a cada segundo. 

Em geral, os problemas de eletrostática (isto é, que envolvem cargas em repouso) 
não incluem cargas tão elevadas quanto 1 coulomb. Duas cargas de 1 C separadas 
por uma distância de 1 m exerceriam uma força mútua com módulo aproximada- 
mente igual a 9 X 10º N (aproximadamente 1 milhão de toneladas)! A carga total 
dos elétrons existentes em uma moeda de cobre de um centavo é ainda maior, 
aproximadamente igual a 1,4 X 10% C, mostrando que não podemos perturbar a 
neutralidade elétrica a não ser usando forças muito elevadas. Os valores típicos de 
cargas elétricas livres oscilam aproximadamente entre um microcoulomb (1 uC = 
107$ C) e um nanocoulomb (1 nC = 107° ©). 


Uma partícula æ (o núcleo do átomo de hélio) possui massa m = 
6,64 X 107 kg e carga q = +2e = 3,2 X 10 1º C. Compare 
o módulo da força de repulsão elétrica entre duas partículas œ 
(“alfa”) com o módulo da força de atração gravitacional entre elas. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema envolve a lei de 
Newton para a força gravitacional F, entre partículas (veja a 


Seção 12.1) e a lei de Coulomb para a força elétrica F, entre 
cargas puntiformes. Devemos comparar essas forças, de modo 
que a incógnita do problema seja a razão entre essas duas forças, 
F/F. Usamos a Equação 21.2 para F, e a Equação 12.1 para Fg. 
EXECUTAR: a Figura 21.11 mostra nossa esquematização do 
problema, a partir das equações 21.2 e 12.1. 
2 
p= EO p=” 


47€0 r? 8 r2 


(Continua) 


(Continuação) 
Essas duas forças possuem relações de proporções inversas do 
quadrado de r, que se cancelam quando calculamos a razão: 
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dois corpos do tamanho de uma pessoa ou de um planeta, em 
geral a carga líquida positiva é aproximadamente igual à carga 
líquida negativa, e a força elétrica é muito menor que a força 


F. i i 


= q gravitacional. 
F, 47606 m 


9,0 X10ºN-m?/C? (3,2 X 10™° C)? 
6,67 X 107!! N - m?/kg? (6,64 X 10727 kg) 


35 
z=3,1X10 


AVALIAR: esse número extraordinariamente elevado mostra que 
a força gravitacional nesse caso é completamente desprezível 
em comparação à força elétrica. Isso é sempre verdade para in- 


Figura 21.11 Nossa esquematização do problema. 


q=3,2X 10-19 C 
m= 6,64 X 10-27 kg 


terações entre partículas atômicas e subatômicas. Contudo, entre 


Superposição de forças 


A lei de Coulomb como nós a apresentamos descreve apenas a interação entre 
duas cargas puntiformes. Quando duas cargas exercem forças sobre uma terceira 
carga, a experiência mostra que a força total exercida sobre essa carga é dada pela 
soma vetorial das forças que as duas cargas exercem individualmente. Essa impor- 
tante propriedade, denominada princípio da superposição das forças, pode ser 
aplicada a um número qualquer de cargas. Usando esse princípio, podemos aplicar 
a lei de Coulomb para qualquer conjunto de cargas. Dois dos exemplos no final 
desta seção demonstram a aplicação do princípio da superposição. 

Teoricamente, a lei de Coulomb como nós a apresentamos só poderia ser usada 
para cargas puntiformes no vácuo. Quando existe matéria no espaço entre as cargas, 
a força resultante sobre cada carga se altera porque ocorre o fenômeno da indução 
de cargas elétricas nas moléculas do material do meio considerado. Descreveremos 
esse efeito posteriormente. Contudo, na prática, podemos usar a lei de Coulomb 
sem nenhuma alteração para cargas puntiformes no ar. Para a pressão atmosférica 
normal, a presença do ar altera o valor da força elétrica no vácuo em apenas uma 


parte em 2.000. 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 21.1 


LEI DE COULOMB 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: a lei de Coulomb des- 

creve as forças elétricas entre partículas carregadas. 

PREPARAR o problema usando as seguintes etapas: 

1. Faça um desenho indicando as localizações das partículas 
carregadas e classifique cada partícula conforme a respec- 
tiva carga. 

2. Se as cargas não estiverem localizadas na mesma linha, 
monte um sistema de coordenadas xy. 

3. O problema pedirá que se encontre a força elétrica que atua 
sobre uma ou mais partículas. Identifique essa(s) 
partícula(s). 

EXECUTAR a solução da seguinte forma: 

1. Calcule o módulo da força que cada partícula exerce sobre 
uma partícula de interesse, usando a Equação 21.2. 

2. Use esses módulos para montar um diagrama do corpo livre 
mostrando os vetores da força elétrica que atuam sobre cada 
partícula de interesse. A força exercida pela partícula 1 
sobre a partícula 2 aponta da partícula 2 para a partícula 1, 
caso as duas cargas tenham sinais opostos, mas aponta da 
partícula 2 para o lado oposto ao da partícula 1 caso as 
cargas tenham o mesmo sinal. 

3. Use o princípio da superposição para calcular a força elé- 
trica total — uma soma vetorial — sobre cada partícula de 
interesse. (Revise a álgebra vetorial abordada desde a Seção 


1.7 até a Seção 1.9. Esse método de componentes muitas 
vezes é útil.) 

4. Use unidades consistentes; unidades do SI são completa- 
mente consistentes. Em Ez = CU) 10º N - m?”/C?, as 
distâncias devem ser expressas em metros, as cargas, em 
coulombs e as forças, em newtons. 

5. Alguns exemplos e problemas deste e dos próximos capí- 
tulos envolvem distribuições contínuas de carga ao longo 
de uma linha, sobre uma superfície ou através de um vo- 
lume. Nesses casos, a soma vetorial mencionada no item 3 
transforma-se em uma integral vetorial. Dividimos a distri- 
buição de cargas em regiões infinitesimais, usamos a lei de 
Coulomb para cada região e, a seguir, integramos para 
achar a soma vetorial. Em alguns casos, isso pode ser feito 
sem necessidade do uso de integrais. 

6. Explore quaisquer simetrias na distribuição de cargas para 
simplificar o processo de resolução de problemas. Por 
exemplo, duas cargas idênticas q exercem uma força elé- 
trica líquida igual a zero sobre uma carga Q, que se encontra 
no ponto médio entre elas, porque as forças sobre Q pos- 
suem o mesmo módulo e sentidos opostos. 

AVALIAR sua resposta: confira se os resultados numéricos são 

razoáveis e confirme se o sentido da força elétrica líquida está 

de acordo com o princípio de que cargas iguais se repelem e 

cargas opostas se atraem. 
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Duas cargas puntiformes, q, = +25 nC e q2 = —75 nC, estão se- 
paradas por uma distância r = 3,0 cm (Figura 21.12a). Determine 
o módulo e o sentido da força elétrica (a) que qı exerce sobre q»; 
e (b) que q, exerce sobre q4. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema solicita as forças 
elétricas que duas cargas exercem entre si. Usamos a lei de 
Coulomb, Equação 21.2, para calcular o módulo de cada força. 
Os sinais das cargas elétricas determinarão as direções e os sen- 
tidos das forças. 

EXECUTAR: (a) após converter r para metros e as unidades de q; 
e q2 para coulombs, obtemos, com a Equação 21.2, 


1 laal 
4Tego r? 


lem2 7 


(+25 X 10° C)(—75 X 10 ©) | 


= (9,0 X 10° N- m?/C? 
( te) (0,030 m)? 


= 0,019 N 


Visto que as duas cargas possuem sinais opostos, a força é de 
atração (para a esquerda na Figura 21.12b), ou seja, a força que 


Duas cargas puntiformes estão localizadas no eixo x de um sis- 
tema de coordenadas: q, = 1,0 nC está em x = +2,0 cm, e q2 = 
—3,0 nC está em x = +4,0 cm. Qual é a força elétrica total 
exercida por qı € q2 sobre uma carga q3 = 5,0 nC em x = 0? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a Figura 21.13a mostra a situação. 
Para obter a força total sobre q3, a incógnita do problema, deve- 
mos encontrar a soma vetorial das duas forças elétricas atuando 
sobre essa carga. 

EXECUTAR: a Figura 21.13b é um diagrama do corpo livre para 
a carga q3, que é repelida por q, (que possui o mesmo sinal) e 
atraída por q» (que possui sinal oposto). F 1 em 3 está no sentido 
de —x e F 2 em 3 está no sentido de +x. Convertendo as unidades, 
temos, a partir da Equação 21.2, 


1 laal 
47€0 ng 


Fiem3 = 


(1,0 X 102 C) (5,0 X 10? ©) 


9,0 X 10°? N- m? /C? 
( E (0,020 m)? 


= 1,12 X 10*N = 112 uN 


Da mesma forma é possível demonstrar que Fz em 3 = 84 uN. 
Portanto, sabemos que Fi em3 = (—112 uN)î e Fa em3 = 
(84 uN\Î. A força elétrica líquida sobre q3 é dada por 


atua sobre q, está sobre a reta que une as duas cargas e possui 
sentido orientado para q4. 
(b) Como foi feito na parte (a), temos 


1 Inal 


Poem = 47€0 2 


= Fi em2 = 0,019 N 


A força de atração exercida sobre q é direcionada para a direita 
(Figura 21.12c). 

AVALIAR: a terceira lei de Newton se aplica à força elétrica. 
Embora as cargas possuam módulos diferentes, o módulo da 
força que q» exerce sobre qı é igual ao módulo da força que qı 
exerce sobre q2, e essas duas forças possuem sentidos opostos. 


Figura 21.12 Qual é a força elétrica que q, exerce sobre q2, e 
qual é a força elétrica que q2 exerce sobre qı? As forças 
gravitacionais são desprezíveis. 


(a) As duas cargas (b) Diagrama do corpo 


livre para q) 


(c) Diagrama do corpo 
livre para q; 


F, em 2 d2 4ı Foem1 


F; = Fem3 + Fz em3 = (112 uN)i + (84 uN) î 


= (—28 uN) î 


AVALIAR: para conferir, note que o módulo de q» é três vezes 
maior que o módulo de q4, mas q» está duas vezes mais distante 
de q3. Pela Equação 21.2, isso significa que F em 3 deve ser 
— = - = (0,75 vez o valor de F] em 3: Isso está de acordo com 
nossos resultados: F> em 3/F1 em 3 = (84 uN)/(112 uN) = 0,75. 
Como F; em3 é a força mais fraca, o sentido da força líquida é o 
mesmo de F 1 em 3 — OU seja, no sentido de —x. 


Figura 21.13 Nossa esquematização do problema. 


(a) Nosso diagrama da situação 


y 
q3=5,0nC qy=1,0nC q2 =—3,0 nC 
x 
0. 2,0 cm — 
4,0 cm 


(b) Diagrama do corpo livre para q3 


> > 
Fiems Foem3 


Duas cargas puntiformes positivas iguais q, = q2 = 2,0 uC estão 
localizadas em x = 0, y = 0,30 m ex = 0, y = —0,30 m, respec- 
tivamente. Determine o módulo, a direção e o sentido da força 
elétrica total (resultante) que q; e q2 exercem sobre uma terceira 
carga O = 4,0 uC em x = 0,40 m, y = 0. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: como no Exemplo 21.3, devemos 
calcular a força que cada carga exerce sobre Q e a seguir obter a 
soma vetorial dessas forças. A Figura 21.14 mostra a situação. 
Como as três cargas não são colineares, o modo mais fácil para 
calcular as forças consiste em usar os componentes. 
EXECUTAR: a Figura 21.14 mostra as forças F, emo € F, em Q 
exercida pelas cargas idênticas qı e q2, que estão a distâncias 
iguais de Q. De acordo com a lei de Coulomb, o módulo de 
ambas as forças é dado por 


Fi ou2emọ = (9,0 X 10º N: m?/C?) 


z (4,0 X 10% C) (2,0 X 1076C) 


> = 0,29 N 
(0,50 m) 


O componente x de cada uma das duas forças é dado por 


(Fiou 2em Q) x E (Fi ou 2em q) cosa = 
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Usando um raciocínio de simetria, vemos que os componentes 
y das duas forças possuem módulos iguais e sentidos opostos. 
Portanto, sua soma é igual a zero e a força total Fem Q tem 
componente x F, = 0,23 N + 0,23 N = 0,46 N. A força total em 
Q aponta no sentido +x e possui módulo igual a 0,46 N. 
AVALIAR: a força total sobre Q aponta em um sentido que não se 
afasta diretamente de q, nem de q2. Em vez disso, esse sentido 
é uma acomodação que aponta para fora do sistema das cargas 
qı € q2. Você consegue perceber que a força total não apontaria 
no sentido +x se qı e q2 não fossem iguais ou se a disposição 
geométrica das cargas não fosse tão simétrica? 


Figura 21.14 Nossa esquematização deste problema. 
y 


= 2,0 uC 
qı TO. 


0,30 m 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 21.3 Considere que a carga q, no Exemplo 21.4 
fosse —2,0 uC. Nesse caso, a força elétrica total sobre Q (i) apontaria no sentido positivo 
de x; (ii) apontaria no sentido negativo de x; (iii) apontaria no sentido positivo de y; (iv) 
apontaria no sentido negativo de y; (v) seria igual a zero; (vi) nenhuma das alternativas. | 


21.4 CAMPO ELÉTRICO E FORÇAS ELÉTRICAS 


Quando ocorre uma interação no vácuo entre duas partículas que possuem cargas 
elétricas, como é possível que uma delas perceba a existência da outra? Podemos 
começar a responder a essa pergunta e, ao mesmo tempo, reformular a lei de Cou- 
lomb de uma forma muito útil, usando o conceito de campo elétrico. 


Campo elétrico 


Para introduzirmos esse conceito, vamos examinar a repulsão mútua entre dois 
corpos 4 e B com cargas positivas (Figura 21.15a). Suponha que B possua uma 
carga qo e seja F o a força elétrica que A exerce sobre B. Um modo de interpretar a 
ação dessa força consiste em imaginar uma “ação a distância”, ou seja, essa força 
poderia agir pelo espaço vazio sem a necessidade de nenhuma interação física 
entre A e B. (A força da gravidade também poderia ser imaginada como uma força 
de “ação a distância”.) Porém, podemos visualizar melhor a interação entre A e B 
imaginando um processo com duas etapas. Inicialmente, supomos que o corpo 4, 
em virtude da carga elétrica que possui, de algum modo modifica as propriedades 
do espaço ao redor dele. A seguir, o corpo B, em virtude da carga elétrica que ele 
possui, sente como o espaço foi modificado pela outra carga. A resposta sentida 


por B é a força elétrica Fo. 
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Figura 21.15 Um corpo carregado 


cria um campo elétrico ao redor dele. 


(a) A e B exercem forças elétricas entre si 


(b) Remova o corpo B... 

... e designe sua 
posição anterior 
como P. 


>o 
P 


A 


(c) O corpo A forma um campo elétrico 
E no ponto P. 
Carga de teste qo 


+ Fo 
E=— 
+ do 
Eca força por unidade 
de carga exercida pelo 
corpo A sobre uma carga 
de teste em P. 


BIO Aplicação Tubarões e o “sexto 
sentido” Os tubarões têm a capacidade 
de localizar presas (como o linguado e 
outros peixes de fundo) que estão 
completamente escondidas sob a areia no 
fundo do oceano. Eles fazem isso através 
da detecção de fracos campos elétricos 
produzidos pelas contrações musculares 
de suas presas. Os tubarões derivam sua 
sensibilidade a campos elétricos (um “sexto 
sentido” a partir de canais cheios de geleia 
em seus corpos. Estes canais terminam 

em poros na pele do tubarão (mostrado 
nesta fotogra a). Um campo elétrico fraco 
como 5 x 10“ N/C já provoca um fluxo 
de carga dentro dos canais e aciona um 
sinal no sistema nervoso do tubarão. Como 
o tubarão tem canais com diferentes 


orientações, ele pode medir diferentes 
componentes do vetor do campo elétrico 
e, consequentemente, determinar a direção 
do campo. 


Para entendermos como esse processo de duas etapas ocorre, inicialmente con- 
sideramos apenas o corpo A: removemos o corpo B e designamos pela letra P o 
ponto que ele ocupava (Figura 21.15b). Dizemos que o corpo A produz um campo 
elétrico no ponto P (e em todos os outros pontos nas vizinhanças). Esse campo 
elétrico está presente no ponto P mesmo quando não existe nenhuma carga em P; 
isso decorre somente da existência da carga sobre o corpo A. Quando uma carga 
qo é, a seguir, colocada no ponto P, ela sofre a ação da força elétrica F o. Adotamos 
o ponto de vista de que essa força é exercida sobre a carga gp pelo campo elétrico 
no ponto P (Figura 21.15c). Portanto, o campo elétrico serve de intermediário para 
comunicar a força que A exerce sobre qo. Visto que a carga puntiforme go sofre a 
ação da força em qualquer ponto nas vizinhanças de A, o campo elétrico produzido 
por A está presente em todos os pontos ao redor de A. 

De modo análogo, podemos dizer que a carga puntiforme go produz em torno 
dela um campo elétrico e que esse campo exerce sobre o corpo A uma força elétrica 
-F o. Para cada força (a força de A sobre qo e a força de qo sobre A), uma das cargas 
cria um campo elétrico que exerce uma força sobre a outra carga. Enfatizamos que 
esse efeito é uma interação entre dois corpos carregados. Uma única carga produz 
um campo elétrico no espaço de suas vizinhanças, porém esse campo elétrico não 
pode exercer força resultante sobre a carga que o criou; esse é um exemplo do 
princípio geral enunciado na Seção 4.3, segundo o qual um corpo não pode produ- 
zir uma força resultante sobre si mesmo. (Se esse princípio não fosse verdadeiro, 
você poderia dar um pulo até o teto simplesmente puxando seu cinto para cima!) 


A força elétrica sobre um corpo carregado é exercida pelo campo elétrico 
produzido por outros corpos carregados. 


Para verificarmos se existe um campo elétrico em um dado ponto, colocamos 
no referido ponto um corpo carregado, chamado de carga de teste (Figura 21.15c). 
Quando a carga de teste sofre a ação de uma força elétrica, concluímos que existe 
um campo elétrico nesse ponto. Esse campo elétrico é produzido por outras cargas 
que não a carga qo. 

A força é uma grandeza vetorial, de modo que o campo elétrico também o é. 
(Observe o uso de sinais vetoriais, assim como as letras em negrito e os sinais de 
mais, menos e igual na discussão a seguir.) Definimos o campo elétrico E em um 
ponto como a força elétrica Fo que atua sobre uma carga qo nesse ponto, dividida 
pela carga g9. Ou seja, o campo elétrico em um dado ponto é igual à força elétrica 
por unidade de carga que atua sobre uma carga situada nesse ponto: 


E E Força elétrica sobre uma 
carga de teste qo em função 
de outras cargas 


Campo elétrico = --.... | nE 0 
força elétrica por E=— 
unidade de carga 0, 


(211.3) 


FE Valor da carga de teste 


Usando unidades SI, para as quais a unidade de força é 1 N e a unidade de carga 
é 1 C, a unidade de campo elétrico é 1 newton por coulomb (1 N/C). 

Quando o campo elétrico Ë for conhecido em um dado ponto, usando a Equação 
21.3, podemos obter a força elétrica Fo que atua sobre uma carga puntiforme qo 
colocada nesse ponto. Essa força é dada simplesmente pelo campo elétrico E pro- 
duzido pelas outras cargas, com exceção da carga go, multiplicado pela carga qo: 


F 0= qoÉ 
(força exercida sobre uma carga 
puntiforme go por um campo elétrico E) 


(21.4) 
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A carga qọ pode ser positiva ou negativa. Quando qo for positiva, a força F oque 
atua sobre a carga terá o mesmo sentido de E; quando qo for negativa, F 0€ Ë terão 
sentidos opostos (Figura 21.16). 

Embora o conceito de campo elétrico possa ser novo para você, a ideia básica 
— de que um corpo produz um campo no espaço em torno dele e um segundo 
corpo sofre a ação desse campo — já foi, na realidade, introduzida anteriormente. 
Compare a Equação 21.4 com a expressão familiar da força gravitacional F g que 
a Terra exerce sobre um corpo de massa mg: 


(21.5) 


Nessa expressão, g é a aceleração da gravidade. Dividindo ambos os lados da 
Equação 21.5 pela massa mọ, obtemos 


, 
3. 1 
g mo 


Portanto, podemos interpretar # como a força gravitacional por unidade de 
massa. Por analogia à Equação 21.3, é possível dizer que g é o campo gravitacio- 
nal. Desse modo, a interação gravitacional entre a Terra e um corpo de massa mọ 
pode ser descrita como um processo com duas etapas: a Terra produz um campo 
gravitacional g no espaço em torno dela, e o campo gravitacional produz uma força 
dada pela Equação 21.5 sobre um corpo de massa mọ (que chamamos de massa de 
teste). O campo gravitacional Z, ou a força gravitacional por unidade de massa, 
é um conceito útil porque não depende da massa do corpo sobre o qual a força 
gravitacional está atuando; analogamente, o campo elétrico Ë, ou a força elétrica 
por unidade de carga, também é um conceito útil porque não depende da carga do 
corpo sobre o qual a força elétrica está atuando. 


ATENÇÃO Fo = nE somente se aplica a cargas de teste puntiformes A força elétrica 
que atua sobre uma carga de teste qọ pode variar de um ponto a outro do espaço, de modo 
que o campo elétrico pode assumir diferentes valores em pontos diferentes. Por essa razão, 
a Equação 21.4 só deve ser usada para determinar a força elétrica que atua sobre uma 
carga puntiforme. Quando o corpo carregado possui um tamanho suficientemente grande, 
o campo elétrico E pode variar em módulo e direção em pontos diferentes ao longo do 
corpo, e a determinação da força elétrica resultante que atua sobre o corpo pode se tornar 
complicada. 


Campo elétrico de uma carga puntiforme 


Quando a distribuição de cargas da fonte corresponde a uma carga puntiforme 
q, é fácil encontrar o campo elétrico que ela produz. O local onde essa carga se 
encontra denomina-se ponto da fonte, e o ponto P onde desejamos determinar o 
campo elétrico é chamado de ponto do campo. Também é útil introduzir um vetor 
unitário f que aponta ao longo da linha que une o ponto da fonte ao ponto do campo 
(Figura 21.17a). Esse vetor unitário é igual ao vetor deslocamento F que une o 
ponto da fonte ao ponto do campo, dividido pela distância r = [Ed entre esses dois 
pontos; ou seja, 7 = P/r. Se colocarmos uma carga de teste pequena qo no ponto 
do campo P, a uma distância r do ponto da fonte, o módulo Fo da força será dado 
pela lei de Coulomb, Equação 21.2: 


1 lago) 


h= 2 


47e0) r 


Figura 21.16 A força F, = E que 
atua sobre uma carga qo provocada 
pelo campo elétrico E. 


Q 


È (em função da 
do BLESS carga Q) 
A ira sobre uma carga de teste positiva 
qo aponta no sentido do campo elétrico. 


Fo «É (em função da 
O carga 0) 


do 


A força sobre uma carga de teste 
negativa qo aponta no sentido oposto ao 
do campo elétrico 
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Figura 21.17 Campo elétrico E produzido no ponto P por uma carga puntiforme q 
em S. Note que tanto em (b) como em (c), o campo elétrico E é produzido por q (veja 
a Equação 21.7), porém atua sobre qo no ponto P (veja a Equação 21.4). 


(b) E (e) 
TO N do 
E E E 
q gaat Po oj q + P 
È E $ F J i 
é 7”. Para todos os pontos P, sá è i r- 
S “O vetor unitário 7 aponta o campo elétrico produzido por uma an todos o » O campo 
do ponto da fonte S para o carga isolada puntiforme positiva q S ğ ma POCUS AS 
isolada puntiforme negativa q aponta para 
ponto do campo P. aponta para fora da carga e no 


: A dentro da carga e no sentido oposto de °. 
mesmo sentido de r. 8 p 


Pela Equação 21.3, o módulo E do campo elétrico no ponto P é dado por 


1 lal 
= 


(módulo de campo elétrico de (21.6) 


Amém r uma carga puntiforme) 


Usando o vetor unitário ?, podemos escrever uma equação vetorial que fornece 
o módulo, a direção e o sentido do campo elétrico E: 


Valor da carga puntiforme .. vetor unitário da carga puntiforme 


Campo elétrico `+... e: 1 Eq ¥ para onde o campo é medido 
em função de uma “E=--——— ETA (21.7) 
carga puntiforme 4reo e rs Distância da carga puntiforme 


Conmdolándica até onde o campo é medido 


Figura 21.18 Uma carga puntiforme Por definição, o campo elétrico de uma carga puntiforme sempre aponta para 
q produz um campo elétrico E em fora de uma carga positiva (ou seja, no mesmo sentido de ?; veja a Figura 21.17b), 
todos os pontos no espaço. A força porém para dentro de uma carga negativa (ou seja, no sentido oposto ao de ?; veja 
do campo diminui conforme a . 

a Figura 21.17c). 


distância aumenta. . . = . 
Enfatizamos o cálculo do campo elétrico E em um determinado ponto. Porém, 


(0) duzid Gia de A š R 
am uma vez que o campo elétrico E pode variar de um ponto para outro, ele não é dado 


puntiforme positiva aponta para fora 


da carga por uma única grandeza vetorial, mas por um conjunto infinito de grandezas vetoriais, 
| cada uma das quais associada a um ponto desse espaço. Esse é um exemplo de um 

N L campo vetorial. A Figura 21.18 mostra uma série de campos vetoriais produzidos 

E por uma carga positiva ou uma carga negativa. Quando usamos um sistema de co- 


wS A ordenadas retangulares (x, y, z)ġ, cada componente de E em geral é uma função das 
bis 'a e coordenadas (x, y, z) do ponto. Podemos representar os componentes desse vetor por 
Ex, y, 2), Ex, y, 2) e EXx, y, z). Outro exemplo de campo vetorial é a velocidade Ü 
das correntes de vento; o módulo e a direção da velocidade 0 e, portanto, seus com- 

ponentes vetoriais, podem variar de um ponto a outro da atmosfera. 

S N Em alguns casos, o módulo e a direção do campo elétrico (e, portanto, de seus com- 
ponentes vetoriais) são constantes em todos os pontos de uma dada região; nesse caso, 
dizemos que o campo é uniforme na região considerada. Um importante exemplo disso 

fi portia eaen é O campo elétrico encontrado no interior de um condutor. Caso exista um campo elé- 
puntiforme negativa 2 para dentro trico no interior de um condutor, o campo exerce uma força sobre cada carga existente 
da carga no interior do condutor, produzindo um movimento de cargas livres. Por definição, não 
existe nenhum movimento efetivo em uma situação eletrostática. Concluímos que, na 

A A S eletrostática, o campo elétrico deve ser igual a zero em todos os pontos no interior de 

um condutor. (Note que, quando existe um buraco no interior de um condutor, não po- 

demos afirmar que o campo elétrico seja necessariamente igual a zero no interior dele.) 


a au =. Usando o conceito de campo elétrico, nossa descrição da interação elétrica é 
composta por duas partes. Em primeiro lugar, uma dada distribuição de cargas 

Ped x funciona como uma fonte do campo elétrico. Em segundo lugar, o campo elé- 
t trico dessa distribuição exerce uma força sobre qualquer carga presente no interior 


desse campo. Em geral, nossa análise também apresenta duas etapas: primeiro, 
calculamos o campo elétrico produzido por certa distribuição de cargas; depois, 
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determinamos o efeito desse campo em termos de força e do movimento. A segunda 
etapa geralmente envolve leis de Newton, assim como os princípios das interações 
elétricas. Na próxima seção, mostraremos como determinar o campo elétrico pro- 
duzido por diversas distribuições de fontes, porém, a seguir apresentaremos três 
exemplos para a determinação do campo elétrico produzido por cargas puntiformes 
e para o cálculo da força elétrica que um dado campo É exerce sobre uma carga. 
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EXEMPLO 21.5 


Calcule o módulo do campo elétrico É de uma carga puntiforme 
q = 4,0 nC em um ponto do campo situado a uma distância de 
2,0 m da carga. 


SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema se refere ao campo 
elétrico em função de uma carga puntiforme. Como conhecemos 


o módulo da carga e a distância entre a carga e o ponto do campo, 
usamos a Equação 21.6 para calcular o módulo do campo E. 


Uma carga puntiforme q = — 8,0 nC está localizada na origem. 
Determine o vetor do campo elétrico para o ponto do campo x = 
1,2 m, y = —1,6 m. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: devemos encontrar o vetor E do 
campo elétrico em função de uma carga puntiforme. A Figura 
21.19 mostra a situação. Vamos utilizar a Equação 21.7; para 
fazer isso, primeiro achamos a distância r entre o ponto do campo 
Peo ponto da fonte S (a posição da carga q, que nesse exemplo é 
igual à origem O), bem como uma expressão para o vetor unitário 
f = F/r que aponta no sentido de S para P. 

EXECUTAR: a distância de S até P é dada por 


r= V2 +y = V(1,2 m)? + (—1,6 m}? = 2,0 m 


O vetor unitário Ŷ, portanto, é dado por 


~ P x+y) 
pz n 
r r 
1,2 m) î + (—1,6 m ` E 
) ( )J 0,601 — 0,807 
2,0m 


MÓDULO DO CAMPO ELÉTRICO DE UMA CARGA PUNTIFORME 


EXECUTAR: de acordo com a Equação 21.6, 


1 lal 4,0 X 10º C 
“qa COMÊNIO oma 
or (2,0 m) 
= 9,0 N/C 


AVALIAR: nosso resultado, E = 9,0 N/C, significa que uma carga 
de 1,0 C em um ponto a 2,0 m de distância de q sofreria uma força 
igual a 9,0 N. A força sobre uma carga de 2,0 C seria igual a (2,0 C) 
(9,0 N/C) = 18 N, e assim por diante. 


(-8,0 X 102C) 


= (9,0 X 10ºN:m?/C? 
( /Cº) 2.0 m)? 


(0,607 — 0,807) 


= (—11 N/C)î + (14 N/0)j 


AVALIAR: como a carga q é negativa, o vetor E aponta do ponto 
do campo para a carga (o ponto da fonte), possuindo sentido 
oposto ao do vetor unitário Ê (compare com a Figura 21.17c). 
Deixamos para você fazer como exercício o cálculo do módulo 
e da direção de E (veja o Exercício 21.30). 


Figura 21.19 Nossa esquematização deste problema. 


E=— 4; 
4Teq r2 
ZGVANFARA ELÉTRON EM UM CAMPO ELÉTRICO UNIFORME 


Quando os terminais de uma bateria são conectados a duas placas 
condutoras paralelas separadas por um vão pequeno, as cargas 
resultantes sobre as placas produzem um campo elétrico E apro- 
ximadamente uniforme na região entre as placas. (Na próxima 
seção, mostraremos por que isso acontece.) Se as placas estão 
separadas por uma distância de 1,0 cm conectadas a uma bateria 
de 100 V, como indica a Figura 21.20, o campo está orientado 


verticalmente de baixo para cima e seu módulo é dado por E = 
1,00 X 10? N/C. (a) Calcule a aceleração de um elétron (carga 
—e = —1,60 x 107° C, massa m = 9,11 X 1073! kg liberado do 
repouso na placa superior. (b) Calcule o módulo da velocidade e 
a energia cinética do elétron adquiridos ao longo do trecho de 1 
cm até a placa inferior. (c) Quanto tempo ele leva para percorrer 
essa distância? 


(Continua) 
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(Continuação) 
SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este exemplo envolve a relação entre 
campo elétrico e força elétrica. Também envolve a relação entre 
força e aceleração, a definição de energia cinética e as relações cine- 
máticas entre aceleração, distância, velocidade e tempo. Um sistema 
de coordenadas é indicado na Figura 21.20. Como conhecemos o 
campo elétrico, usamos a Equação 21.4 para obter a força que atua 
sobre o elétron e a segunda lei de Newton para obter sua aceleração. 
Como o campo é uniforme entre as placas, a força e a aceleração são 
constantes, e podemos usar as fórmulas de aceleração constante do 
Capítulo 2 para achar a velocidade do elétron e o tempo de percurso. 
Achamos a energia cinética a partir de K = 5 mv? 

EXECUTAR: (a) embora É seja orientado verticalmente de baixo 
para cima (no sentido +y), a força F é orientada verticalmente de 
cima para baixo (pois a carga do elétron é negativa), portanto, a 
componente F, é negativa. Visto que F, é constante, o elétron se 
move com uma aceleração constante: 


F, —eE (-1,60 X 102 C)(1,00 X 10!N/C) 
ERP NE — 
7 m m 9,11 X 10%! kg 


= —1,76 X 105 m/s? 


(b) O elétron parte do repouso, de modo que seu movimento 
ocorre somente no sentido +y (o sentido da aceleração). Podemos 
determinar o módulo da velocidade do elétron em qualquer ponto 
y usando a Equação 2.13 para movimentos com aceleração cons- 
tante, ü = voy + 2a/(y — yo). Temos voy = 0 e yọ = 0, então, 
quando y = —1,0 cm = -1,0 X 107? m, temos 


lvy| = V2a,y = V2(-1,76 X 10 m/s) (—1,0 X 102 m) 
= 5,9 X 10º m/s 


A velocidade é orientada de cima para baixo, de modo que v, = 
—5,9 X 10º m/s. A energia cinética do elétron é dada por 


K = mv? = } (9,11 X 10! kg) (5,9 X 10º m/s)? 


1,6 X 107" J 


(c) De acordo com a Equação 2.8 para movimentos com acele- 
ração constante, Vy = Voy + ayt, 


Uy — Voy 


es (59X 109 m/s) — (0 m/s) 


a, —1,76 X 105 m/s 
=34X10ºs 


AVALIAR: nossos resultados mostram que, em problemas sobre 
partículas subatômicas, como os elétrons, muitas grandezas — 
incluindo aceleração, módulo da velocidade, energia cinética e 
tempo — terão valores muito diferentes dos constatados para 
objetos comuns, como bolas de beisebol e automóveis. 


Figura 21.20 Um campo elétrico uniforme entre 
duas placas condutoras paralelas conectadas a uma 
bateria de 100 V. (Nesta figura, a separação entre as 
placas está exagerada em relação ao tamanho delas.) 


As setas mais estreitas representam o campo elétrico uniforme. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 21.4 (a) Uma carga puntiforme negativa se 
move ao longo de uma trajetória retilínea no sentido de uma carga puntiforme positiva fixa. 
Que aspectos da força elétrica sobre a carga puntiforme negativa permanecerão constantes 
enquanto ela se move? (i) Módulo; (ii) direção e sentido; (iii) módulo, direção e sentido; (iv) 
nenhum deles. (b) Uma carga puntiforme negativa se move ao longo de uma órbita circular 
em torno de uma carga positiva puntiforme. Que aspectos da força elétrica sobre a carga 
puntiforme negativa permanecerão constantes enquanto ela se move? (i) Módulo; (ii) direção 
e sentido; (iii) módulo, direção e sentido; (iv) nenhum deles. | 


21.5 DETERMINAÇÃO DO CAMPO ELÉTRICO 


A Equação 21.7 fornece o campo elétrico produzido por uma única carga punti- 
forme. Porém, em muitas situações reais que envolvem forças e campos elétricos, 
verificamos que a carga se encontra distribuída ao longo do espaço. As hastes 
de plástico e de vidro, indicadas na Figura 21.1, possuem cargas distribuídas ao 
longo de suas superfícies, assim como o tambor de imagem de uma impressora 
a laser (Figura 21.2). Nesta seção, aprenderemos a determinar o campo elétrico 
produzido por diversas distribuições de cargas elétricas. Os cálculos envolvidos 
são extraordinariamente importantes para as aplicações tecnológicas das forças 
elétricas. Para determinar as trajetórias de núcleos atômicos em aceleradores para 
radioterapia realizada em tratamentos contra o câncer, ou de partículas carregadas 
em um dispositivo eletrônico semicondutor, você deve conhecer com detalhes a 
natureza do campo elétrico que atua sobre cada carga. 
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Superposição dos campos elétricos 


Para determinarmos o campo elétrico produzido por uma distribuição de cargas, 
imaginemos a distribuição como um conjunto de cargas puntiformes q1, q2, q3, -.. (Esta 
hipótese é efetivamente bastante realista, porque, conforme vimos, as cargas elétricas 
são oriundas de elétrons e prótons, que são partículas tão pequenas que podem ser 
consideradas puntiformes.) Para qualquer ponto P, cada carga puntiforme produz seu 
respectivo campo elétrico E b É, E ..., de modo que uma carga de teste do € colocada 
em P sofre a ação de uma força F= 1= WË q exercida pela carga q], uma força F, = n= HË 
2, exercida pela carga q», e assim por diante. De acordo com o princípio da superposição 
das forças, discutido na Seção 21.3, a força total Fo resultante da ação da distribuição 
de cargas sobre q é a soma vetorial dessas forças individuais: 


h=h+Bb+B+- = q0Êi + qo6 + qoEs + +- 


O efeito combinado de todas as cargas da distribuição é descrito pelo campo 
elétrico total E no ponto P. De acordo com a Equação 21.3, esse campo elétrico 
é dado por 


mB +É +- 


O campo elétrico total no ponto P é igual à soma vetorial dos campos que cada 
carga da distribuição produz no ponto P (Figura 21.21). Esse resultado é chamado 
de princípio da superposição dos campos elétricos. 

Quando uma carga é distribuída ao longo de uma linha, sobre uma superfície ou 
através de um volume, alguns termos adicionais são úteis. Para uma distribuição linear 
de cargas (como no caso de uma haste estreita e longa de plástico carregada), usaremos 
a letra À (a letra grega lambda) para representar a densidade linear de carga (carga por 
unidade de comprimento, medida em C/m). Quando a carga estiver distribuída sobre 
uma superfície (como a superfície do tambor de reprodução de imagens de impressoras 
a laser), usaremos a letra o (sigma) para representar a densidade superficial de carga 
(carga por unidade de área, medida em Cim?). E, quando a carga se encontrar distri- 
buída através de um volume, tomaremos a letra p (rô) para representar a densidade 
volumétrica de carga (carga por unidade de volume, medida em Cim?). 

Alguns dos cálculos que serão apresentados nos exemplos a seguir podem pa- 
recer complexos. Depois que você resolver alguns exemplos, desenvolvendo cada 
etapa, verá que essa tarefa não é tão complicada. Muitas técnicas usadas nos cál- 
culos apresentados nesses exemplos serão novamente empregadas no Capítulo 28 
para calcular os campos magnéticos produzidos por cargas em movimento. 


DADOS MOSTRAM 


Força elétrica e 
campo elétrico 


Quando os alunos recebiam 
um problema sobre força 
elétrica e campo elétrico, mais 
de 28% davam uma resposta 
incorreta. Erros comuns: 


* Esquecer que o campo 
elétrico É atuando sobre 
uma carga puntiforme não 
depende dessa carga 
puntiforme. O valor de E 
depende das cargas que o 
produzem, e não da carga 
que sofre seus efeitos. 


* Esquecer que Ë é um vetor. 
Quando o campo E em um 
ponto P resulta de duas ou 
mais cargas puntiformes, É é 
a soma vetorial dos campos 
produzidos pelas cargas 
individuais. De modo geral, 
esse valor é diferente da soma 
dos módulos desses campos. 


Figura 21.21 Ilustração do princípio 
da superposição dos campos 
elétricos. 
dı 

o. Sao Campo elétrico 
a em P em função 
Campo elétrico >= <P de q, 
em P em função > 
de qz 


- 
- 
n 
O campo elétrico Et total no ponto P é 
a soma vetorial de E, e E). 


~E 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 21.2 CÁLCULOS ENVOLVENDO CAMPO ELÉTRICO 


eecocoococcooooocococoocoooooo 


EEE EEE CEEE EEE EEE TERESA) 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: use o princípio da super- 3. Calcule a soma vetorial ao aplicar o princípio da superpo- 


posição sempre que for necessário calcular o campo elétrico 
em função de uma distribuição de cargas discreta ou contínua. 


PREPARAR o problema usando as seguintes etapas: 

1. Faça um desenho que mostre a localização das cargas e sua 
escolha dos eixos de coordenadas. 

2. No desenho, indique a posição do ponto do campo P (o 
ponto em que você quer calcular o campo elétrico E). 


EXECUTAR a solução como segue: 

1. Use unidades consistentes. Distâncias devem ser medidas em 
metros e cargas, em coulombs. Quando um valor é fornecido 
em centímetros ou nanocoulombs, não se esqueça de 
convertê-lo. 

2. Distinga entre o ponto da fonte S e o ponto do campo P. O 
campo produzido por uma carga puntiforme sempre aponta 
de S para P quando a carga é positiva, e de P para § quando 
a carga é negativa. 


4. 


5: 


sição; caso sinta necessidade, revise os métodos da soma 
vetorial no Capítulo 1. 

Simplifique seus cálculos explorando quaisquer simetrias 
na distribuição de cargas. 

Quando a distribuição de cargas for contínua, defina um pe- 
queno elemento de carga que pode ser considerado como um 
ponto, determine seu campo elétrico no ponto P e procure um 
método para somar os campos de todos os elementos de carga 
calculando uma integral. Geralmente, é mais fácil fazer isso 
para cada componente de Ë em separado, então você terá de 
calcular uma ou mais integrais. Verifique se os limites de in- 
tegração estão corretos; especialmente quando houver sime- 
tria, tome cuidado para não contar duas vezes a mesma carga. 


AVALIAR sua resposta: verifique se o sentido de E é razoável. 
Caso seu resultado para o módulo E do campo elétrico seja uma 
função da posição (digamos, coordenada x), compare seu resul- 
tado com qualquer outro limite cujo módulo você conheça. Se 
possível, confira sua resposta realizando outro tipo de cálculo. 
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[SIM RUPA REA CAMPO DE UM DIPOLO ELÉTRICO 


A distância entre duas cargas puntiformes q, = +12 nC e q2 = 
—12 nC é igual a 0,100 m (Figura 21.22). (Denomina-se di- 
polo elétrico um conjunto de duas cargas iguais, porém de si- 
nais opostos.) Determine o campo elétrico produzido por q4, O 
campo elétrico produzido por q, e o campo elétrico resultante 
(a) no ponto a; (b) no ponto b; e (c) no ponto c. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: devemos obter o campo elétrico 
total em três pontos diferentes em função de duas cargas punti- 
formes. Usaremos o princípio da superposição: E=E rF E. 
A Figura 21.22 mostra o sistema de coordenadas e a localização 
dos três pontos do campo a, b e c. 

EXECUTAR: em cada ponto do campo, E depende de E 1€ E 2 
naquele ponto. No ponto a, o módulo do campo E 1a causado 


por qı é 


12 X 10°C 


= (9,0 X 10°? N- m?/C? 
( te) (0,060 m)? 


= 3,0 X 10º N/C 


Calculamos os outros módulos do campo da mesma forma. Os 
resultados são 


Ea = 3,0 X 10? N/C 
E = 6,8 X 10? N/C 
Eie = 6,39 X 10° N/C 
Eva = 6,8 X 10 N/C 
E»p = 0,55 X 10! N/C 


Esc = Ep = 6,39 X 10° N/C 


Os sentidos dos campos correspondentes são todos para fora da 
carga positiva q; e para dentro da carga negativa q2. 
(a) No ponto a, tanto E ,, quanto E», apontam para a direita, logo 


E, = Ejl + Es = (9,8 X 10! N/C) î 


(b) No ponto b, E 1p aponta para a esquerda enquanto É 2p aponta 
para a direita, logo 


> 


E, = —E pî + Exi = (—6,2 X 10! N/C) î 


(c) A Figura 21.22 mostra as direções e os sentidos de É, e E, 
no ponto c. Os dois vetores possuem o mesmo componente x: 


Et = Exx = Ercosa = (6,39 X 10º N/C) (5) 


= 2,46 X 10) N/C 


Por simetria, E}, e E2, possuem o mesmo módulo e sentidos 
opostos, portanto sua soma é igual a zero. Logo, 


E. = 2(2,46 X 10º N/C)î = (4,9 X 10° N/C)î 


AVALIAR: também podemos encontrar Ë c usando a Equação 21.7 
para o campo de uma carga puntiforme. O vetor de deslocamento 
Îi, que liga qı ao ponto c, é dado por?) = r cos aÎ + r sen a j. 
Portanto, o vetor unitário que aponta de q, ao ponto c, é dado por 
Îi =F;/r = cos æ Î + sena j. Por simetria, o vetor unitário que 
aponta de q» ao ponto c possui um componente x oposto, porém 
o mesmo componente y: ?) = —cos ai + sena J: Podemos 
agora usar a Equação 21.7 para escrever os campos E,,. e Eze no 
ponto c em notação vetorial e, em seguida, encontrar o valor da 
soma dos dois. Como q = —q; e a distância r até c é a mesma 
para suas cargas, 


22a > 1 q, 1 Q, 
E, = Eje + E = + 
c lc 2c Ames 2o ATE pr 
(ai + quê) 
== Fr r- 
inar qiri T qar 
=L A-A) 
47eor 
q 
FR pl cosar) 
12 X 10°C 
= 2 (9,0 xX10ºN:my/C)——— (Bi 
( / ) (0,13 m)? (Š) 


= (4,9 X 10° N/C) î 


Este é o mesmo valor que encontramos no item (c). 


Figura 21.22 Campo elétrico em três pontos, a, b e c, 
estabelecidos pelas cargas qı € q2, os quais formam um dipolo 
elétrico. 
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[O NU Lg RPA RR CAMPO DE UM ANEL CARREGADO 


Uma carga Q é distribuída uniformemente ao longo de um anel 
condutor de raio a (Figura 21.23). Determine o campo elétrico 
em um ponto P situado sobre o eixo do anel a uma distância x 
de seu centro. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema envolve a superposi- 
ção de campos elétricos. Cada parcela de carga em torno do anel 
produz um campo elétrico em um ponto arbitrário sobre o eixo 
x; a incógnita do problema é o campo elétrico resultante de todas 
essas parcelas de carga. 

EXECUTAR: como indicado na Figura 21.23, dividimos o anel 
em segmentos infinitesimais de comprimento ds. Em termos de 
densidade linear de carga À = Q/27m7a, um segmento de compri- 
mento ds possui uma carga dQ = Ads. Considere dois segmentos 
idênticos, um indicado na figura em y = a, e outro em y = —a. 
O Exemplo 21.4 nos mostra que a força resultante dF exercida 
sobre uma carga de teste puntiforme em P e, consequentemente, o 
campo elétrico resultante dE, estão sobre o eixo x. O mesmo pode 
ser dito para qualquer par de segmentos em torno do anel, então 
o campo elétrico resultante no ponto P se encontra no sentido 
positivo do eixo x: E = E, Î. 

Para calcular E,, note que o quadrado da distância r entre um 
segmento qualquer do anel e o ponto P é dado por P=2+a. 
Logo, o módulo do campo elétrico dE produzido pelo segmento 
no ponto P é 


1 di 
PEDE S 
4TeEo xº + a 


O componente x desse campo é dado por dE, = dEcosa. Sabemos 
que dQ = Ads e a Figura 21.23 mostra que cosa = x/r =x/(xº 
+ a), portanto 


dE, = dE RR x 
- = dEcosa = 
~ E Amex ta VE +a 
1 Ax 
ds 


o Ame (x? + a) 3/2 


Para encontrarmos E,, integramos a expressão anterior sobre 
todos os segmentos do anel, ou seja, para s de O a 27a (a 


EXEMPLO 21.10 


Uma carga elétrica positiva Q está distribuída uniformemente 
ao longo do eixo y entre y = —a e y = +a. Determine o campo 
elétrico em um ponto P situado sobre o eixo x a uma distância 
x da origem. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a Figura 21.24 mostra a situação. 
Como no Exemplo 21.9, devemos encontrar o campo elétrico 
produzido por uma distribuição contínua de carga. A incógnita é 
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circunferência do anel). O integrando possui o mesmo valor para 
todos os pontos do anel, portanto, pode ser retirado da integral. 
Logo, temos: 


2ra 


E= fan, = L fas 
| Came (o + ape) 


“sã Ax 
47€q (x? + a°) 3/2 


Pepe w i 
x 4TeEo (x? + a°) 3/2 


(2ra) 


(21.8) 


AVALIAR: de acordo com a Equação 21.8, E = 0 está no centro 
do anel (x = 0). Isso faz sentido; cargas situadas em pontos 
opostos do anel empurrariam uma carga de teste no centro em 
sentidos opostos, e a soma vetorial de cada um desses pares de 
forças seria igual a zero. Quando o ponto do campo P estiver 
situado a uma distância muito maior que o raio do anel, temos 
x >> a e o denominador da Equação 21.8 será aproximadamente 
igual a x°. Nesse limite, o campo elétrico no ponto P é dado por 


12 


E = 3 


i 
47€0 x 
Em outras palavras, quando o anel está tão distante que seu raio se 


torna desprezível em relação a essa distância x, o campo elétrico 
do anel será o mesmo que o produzido por uma carga puntiforme. 


Figura 21.23 Cálculo do campo elétrico em um ponto 
sobre o eixo de um anel carregado. A carga considerada na 
figura é positiva. 


CAMPO DE UMA LINHA RETA CARREGADA 


uma expressão para o campo elétrico no ponto P em função de x. 
O eixo x é perpendicular à linha carregada; assim, podemos usar 
um argumento de simetria. 
EXECUTAR: dividimos a linha carregada, cujo comprimento é 
igual a 2a, em segmentos infinitesimais de comprimento igual a 
dy. A densidade linear de carga é dada por À = 0/2a, e a carga 
dQ = Ady = (0/2a)dy. A distância r entre um segmento a uma 
altura y e o ponto do campo P é dada por r = Q + 3912, logo 
o módulo do campo elétrico no ponto P produzido por esse seg- 
mento a uma altura y é dado por 
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Figura 21.24 Nossa esquematização deste problema. 


1 do 1 Q dy 
4TeEg r2 4TEg 2a (x? + y’) 


dE = 


A Figura 21.24 mostra que os componentes x e y desse campo 


são dE, = dE cos a e dE, = —dE sen a, onde cos a = x/r e sen 
a = y/r. Então, 
1 xd 
dE, = Q y 
4Teo 2a (x? + y?) 3/2 
1 ydy 
HE = Q yd) 


y 


4Teg 2a (x? TA 3?) 3/2 


Para encontrarmos o campo elétrico resultante no ponto P, soma- 
mos os campos de todos os segmentos ao longo da linha — ou 
seja, integramos entre y = —a e y = +a. Convidamos você a 
fazer os detalhes da integração (uma tabela de integrais seria útil). 
Os resultados são dados por 


1 Q +a p dy Q 1 


4TEo xV x + a 


4Teo 2a Ja (a? + 322 


1 Qf" _ y% 
Arreo 2a Ja (2 +49) 


E, 


ou, em notação vetorial, 


È 1 Q E 
= l 
Armeo xV x + a? 


E aponta para fora da linha carregada quando À é positivo, e para 
dentro da linha carregada quando À é negativo. 

AVALIAR: usando o argumento de simetria como o adotado 
no Exemplo 21.9, concluímos que E, deve ser igual a zero; 


(21.9) 


EXEMPLO 21.11 


Um disco não condutor com raio R possui uma densidade super- 
ficial de carga positiva uniforme o. Encontre o campo elétrico 
em um ponto situado sobre o eixo do disco a uma distância x de 
seu centro. Suponha que x seja positivo. 


colocando-se uma carga de teste positiva no ponto P, as cargas 
situadas na metade superior da linha de carga empurram a carga 
de teste para baixo, e a metade inferior da linha de carga empurra 
com módulo igual. Por causa da simetria, concluímos que a me- 
tade superior e a metade inferior contribuem igualmente para o 
campo elétrico resultante no ponto P. 

Quando a linha reta é muito curta (ou o ponto do campo está 
muito longe da linha reta), de modo que x >> a, podemos despre- 
zar a no denominador da Equação 21.9. Então o campo elétrico 
será o mesmo que o produzido por uma carga puntiforme, con- 
forme encontramos no Exemplo 21.9: 


Esc 

47 Ex 

Para explorar o que acontece quando a linha reta é muito longa 
(ou o ponto do campo está muito perto da linha reta), de modo 
que a >> x, primeiro reescrevemos a Equação 21.9 com algumas 
modificações: 


> 1 À R 


E = 1 
2TeEo xV (x? aP) + 1 


No limite a >> x, podemos desprezar x?/a? no denominador da 
Equação 21.10, portanto, 


(21.10) 


A. a 


E = l 
2TEQX 


Esse é o campo de linha carregada com um comprimento infini- 
tamente grande. Em qualquer ponto P situado a uma distância 
r medida perpendicularmente até a linha de cargas em qualquer 
direção e sentido, E possui um módulo 


E= 


(linha carregada de 
2meor comprimento infinito) 

Note que esse campo elétrico é proporcional a 1/r, contraria- 
mente ao caso de uma carga puntiforme, que produz um campo 
proporcional a 1/7?. 

Certamente, na natureza não existe nenhuma linha carregada de 
comprimento infinito. Contudo, quando o ponto do campo es- 
tiver suficientemente próximo da linha reta, a diferença entre o 
resultado de uma linha infinita e o resultado finito real será muito 
pequena. Por exemplo, se a distância r entre o ponto de campo 
e a linha carregada for igual a 1% do comprimento da linha, a 
diferença no valor de E será menor que 0,02% do valor do resul- 
tado de uma linha infinita. 


CAMPO DE UM DISCO UNIFORMEMENTE CARREGADO 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a situação é indicada na Figura 
21.25. Podemos representar a distribuição de cargas como um 
conjunto de anéis concêntricos carregados dO. No Exemplo 21.9, 


(Continua) 


(Continuação) 

obtivemos a Equação 21.8 para o campo elétrico no eixo de um 
único anel carregado uniformemente; portanto, nessa situação 
basta integrar as contribuições de todos os anéis. 

EXECUTAR: um anel típico possui carga dQ, raio interno r e raio 
externo r + dr. Sua área é aproximadamente igual a sua largura 
dr vezes sua circunferência 27r, ou dA = 27r dr. A carga por 
unidade de área é dada por o = dQ/dA, portanto, a carga do anel 
é dada por dQ = odA = 2ror dr. Usamos dQ no lugar de Q na 
Equação 21.8, a expressão para o campo em razão do anel que 
encontramos no Exemplo 21.9, e substituímos o raio do anel a 
por r. Portanto, o componente dE, do campo elétrico no ponto P 
em função desse anel é dado por 


1 2morx dr 
47€0 (x? E r?) 3/2 


dE, = 


Para determinarmos o campo elétrico resultante produzido pela 
contribuição de todos os anéis, integramos dE, para todos os 
valores de r de r = 0 a r = R (não de —R até R): 


= a 1 (Qmordi)x ox fÊ? 2rdr 
Co Jo 4meo (x? +19 4eoJo (2 +? 


A integral pode ser calculada usando-se a substituição t = x? + 
r (o que resulta em dt = 2r dr); deixamos para você a tarefa de 
fazer os detalhes da integração. O resultado é 


al 1 +1] 
Zeol Vx? +R x 


(21.11) 


Eo 
€o VR) +1 


EXEMPLO 21.12 


Duas placas paralelas infinitas separadas por uma distância d 
possuem densidades superficiais de carga uniformes +o e —o 
(Figura 21.26). Determine o campo elétrico entre as duas placas, 
acima do plano superior e abaixo do plano inferior. 


SOLUÇÃO 

IDENTIFICAR E PREPARAR: a Equação 21.12 nos fornece o 
campo de um único plano infinito uniformemente carregado. Para 
encontrar o campo elétrico produzido por duas placas, usaremos 
o princípio da superposição (Figura 21.26). 

EXECUTAR: de acordo com a Equação 21.12, É, e É, possuem 
o mesmo módulo em todos os pontos, independentemente da 
distância entre o ponto e qualquer plano: 


E =b =Z 
1 2 FER 
A partir do Exemplo 21.11, E 1 sempre aponta para fora do plano 
le É, sempre aponta para dentro da carga do plano 2. 
Nos pontos situados entre os planos, E, e E, se reforçam; nos 
pontos acima do plano superior ou abaixo do plano inferior, eles 
se cancelam. Logo, o campo elétrico resultante é dado por 
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AVALIAR: quando o disco é muito grande (ou o ponto está muito 
próximo do disco), de modo que R >> x, o termo 1/ (R2/x?) +1 
na Equação 21.11 será muito menor que 1. A Equação 21.11 
passa a ser 


E=— 
2e, (21.12) 


O resultado final não contém a distância x do ponto do campo 
até o disco. Isso significa que o campo elétrico produzido por 
um plano infinito com uma distribuição uniforme de cargas é 
independente da distância entre o ponto e o plano. Portanto, esse 
campo elétrico é uniforme; sua direção é sempre perpendicular 
ao plano e seu sentido aponta para fora dele. Novamente, obser- 
vamos que, na natureza, não existe nenhum plano infinito com 
cargas; contudo, quando a distância x do ponto do campo P for 
muito menor que as dimensões do plano, o campo elétrico nesse 
ponto será aproximadamente igual ao produto da Equação 21.12. 
Se o ponto P estivesse situado à esquerda do plano (x < 0), o 
resultado seria o mesmo, exceto pelo fato de que o sentido de 
É seria da direita para a esquerda em vez de da esquerda para a 
direita. Caso a distribuição de cargas fosse negativa, os sentidos 
dos campos seriam para dentro do plano em vez de para fora dele. 


Figura 21.25 Nossa esquematização deste problema. 


CAMPO DE DUAS PLACAS INFINITAS COM CARGAS OPOSTAS 


0 acima da placa superior 
E=É+6-= a entre as placas 

E0 

0 abaixo da placa inferior 


AVALIAR: como as placas foram consideradas infinitas, o resul- 
tado não depende da separação d. Nosso resultado mostra que o 
campo elétrico entre duas placas com cargas opostas é essencial- 
mente uniforme caso a separação das placas seja muito menor 
que as dimensões delas. Na verdade, usamos esse resultado no 
Exemplo 21.7 (Seção 21.4). 


ATENÇÃO Campos elétricos não são “fluxos” Talvez você 
tenha pensado que o campo elétrico E 1 da placa 1 não conse- 
guiria “penetrar” na placa 2, e que o campo elétrico E, da placa 
2 não conseguiria “penetrar” na placa 1. Você pode concluir 
isso se pensar em um plano como um tipo de substância que 
“flui”, saindo ou entrando em uma carga. Na verdade, não 
existe esse tipo de substância, e os campos E 1e E, dependem 
somente das cargas que os produziram. O campo elétrico resul- 
tante é simplesmente dado pela soma vetorial de E | com E 2 
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Figura 21.26 Cálculo do campo elétrico 
produzido por duas placas infinitas 

carregadas com cargas opostas. Placa 2 
A figura mostra uma vista de perfil 

obtida por um corte ortogonal das 

placas; somente uma região das 

placas infinitas pode ser mostrada! Placal +o 


Figura 21.27 A direção do campo 
elétrico em qualquer ponto é 

tangente à linha de campo elétrico 
que passa pelo ponto considerado. 


Campo no Es 


E Campo no 
ponto 


= 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 21.5 Suponha que a linha de carga na Figura 
21.24 (Exemplo 21.10) tivesse carga +Q distribuída uniformemente entre y = 0 e y = +a 
e tivesse carga — Q distribuída uniformemente entre y = 0 e y = —a. Neste caso, o campo 
elétrico em P (i) apontaria no sentido positivo de x; (ii) apontaria no sentido negativo de x; 
(iii) apontaria no sentido positivo de y; (iv) apontaria no sentido negativo de y; (v) seria igual 
a zero; (vi) nenhuma dessas alternativas. | 


21.6 LINHAS DE UM CAMPO ELÉTRICO 


O conceito de campo elétrico pode parecer um pouco ilusório porque não se pode 
vê-lo diretamente. As linhas do campo elétrico constituem uma ajuda valiosa para 
visualizar o campo e interpretá-lo de modo mais realista. Uma linha de campo 
elétrico é desenhada como uma linha imaginária, reta ou curva, que passa por uma 
região do espaço de tal modo que sua tangente em qualquer ponto forneça a direção 
e o sentido do campo elétrico no ponto considerado. A ideia básica é indicada na 
Figura 21.27. (Usamos um conceito semelhante em nossa discussão sobre o es- 
coamento de um fluido na Seção 14.5. Uma linha de corrente é uma linha reta ou 
curva cuja tangente em qualquer ponto fornece a direção e o sentido da velocidade 
do fluido no ponto considerado. Contudo, existe apenas semelhança matemática 
entre uma linha de corrente de um fluido e uma linha de campo elétrico; não existe 
nada “fluindo” ao longo de uma linha de campo elétrico.) O cientista inglês Michael 
Faraday (1791-1867) foi o primeiro a introduzir o conceito de linhas de campo. 
Ele chamou essas curvas de “linhas de força”, porém a expressão “linhas de campo 
elétrico” é preferível. 

As linhas de campo elétrico indicam a direção e o sentido do campo elétrico E 
em cada ponto, e o espaçamento dessas linhas fornece uma ideia do módulo de E 
em cada ponto. Nos locais onde E é forte, desenhamos linhas agrupadas de forma 
compacta; onde E é mais fraco, as distâncias entre as linhas são maiores. Em 
qualquer ponto particular, o campo elétrico possui uma única direção, de modo 
que somente uma linha de campo elétrico pode passar em cada ponto. Em outras 
palavras, as linhas de campo elétrico jamais se cruzam. 

A Figura 21.28 mostra algumas das linhas de campo elétrico em um plano com 
(a) uma única carga positiva; (b) duas cargas de mesmo módulo, porém de sinais 
opostos (um dipolo); e (c) duas cargas positivas iguais. Diagramas como esses al- 
gumas vezes são chamados de mapas do campo. Eles são, na verdade, seções retas 
de uma configuração em três dimensões. A direção do campo elétrico resultante em 
cada ponto desses diagramas segue pela tangente da linha de campo elétrico que 
passa pelo ponto considerado. As setas indicam o sentido do vetor E ao longo de 
cada linha de campo elétrico. O tamanho real dos vetores do campo foi desenhado 
em alguns pontos em cada uma das configurações. Note que, em geral, o módulo 
do campo elétrico é diferente em pontos diferentes de uma mesma linha de campo 
elétrico — uma linha de campo elétrico não é uma curva que possui o módulo do 
campo elétrico constante! 

A Figura 21.28 mostra que as linhas de campo elétrico estão direcionadas para 
fora das cargas positivas (visto que, nas vizinhanças de uma carga puntiforme 
positiva, o campo elétrico E aponta para fora da carga) e para dentro das cargas 
negativas (visto que, nas vizinhanças de uma carga puntiforme negativa, o campo 
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Figura 21.28 Linhas de campo elétrico para três distribuições de cargas diferentes. 
Geralmente o módulo de E difere em pontos diferentes da mesma linha de campo 
elétrico. 


(a) Uma única carga positiva 


(b) Duas cargas de mesmo módulo, porém de sinais 
opostos (um dipolo) 


ty, 


A cada ponto'no espaço, o vetor 
do campo elétrico é tangente à 
linha de campo que passa pelo 
ponto considerado. 


cargas (+) e para dentro 
de cargas (—). 


elétrico É aponta para dentro da carga). Em locais onde o campo elétrico possui 
módulo grande, como entre as duas cargas com sinais opostos na Figura 21.28b, 
as linhas de campo são desenhadas de forma mais compactada. Nos locais onde 
o campo elétrico possui módulo pequeno, como entre as duas cargas positivas na 
Figura 21.28c, as distâncias entre as linhas são grandes. Em um campo elétrico 
uniforme, as linhas de campo são retas, paralelas, e as distâncias entre as linhas são 
constantes, como indica a Figura 21.20. 

A Figura 21.29a mostra a vista de cima de um dispositivo experimental para 
visualizar as linhas de campo elétrico. Nesse dispositivo, as extremidades de dois 
fios carregados positivamente são inseridas em um recipiente com um líquido 
isolante, e algumas sementes de grama flutuam sobre o líquido. As sementes são 
isolantes eletricamente neutros, porém o campo elétrico dos dois fios carregados 
produz uma polarização das sementes, gerando um ligeiro deslocamento das cargas 
positivas e negativas no interior das moléculas da semente, como indica a Figura 
21.8. A extremidade da semente com carga positiva é puxada no mesmo sentido de 
É, e a extremidade da semente com carga negativa é puxada em sentido contrário ao 
de E. Portanto, o eixo maior de cada semente tende a se orientar paralelamente ao 
campo elétrico na mesma direção da linha de campo elétrico que passa na posição 
da semente (Figura 21.29b). 


ATENÇÃO Linhas de campo elétrico não coincidem com trajetórias É um equívoco 
comum acreditar que, se uma partícula com carga q está em movimento onde existe um 
campo elétrico, a partícula deve se mover ao longo de uma linha do campo elétrico. Como 
E em qualquer ponto é tangente à linha do campo elétrico que passa por esse ponto, é 
verdade que a força F= qË sobre a partícula e, consequentemente, a aceleração dela, são 
tangentes à linha de campo. Contudo, aprendemos no Capítulo 3 que a aceleração de uma 
partícula que realiza um movimento curvilíneo não pode ser tangente à trajetória. Geral- 
mente, a trajetória de uma partícula carregada não coincide com a linha do campo elétrico. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 21.6 Suponha que as linhas do campo elétrico em 
uma região do espaço sejam linhas retas. Se uma partícula carregada fosse lançada a partir do 
repouso nessa região, a trajetória da partícula seria ao longo de uma linha do campo elétrico? I 


21.7 DIPOLOS ELÉTRICOS 


Um dipolo elétrico é um par de cargas puntiformes com mesmo módulo, porém 
sinais opostos (uma carga positiva q e uma carga negativa —q), separadas por uma 


(c) Duas cargas positivas iguais 


i 


A 


As linhas de campo ficam próximas quando o 
campo é forte e distantes quando o campo é 
mais fraco. 


Figura 21.29 (a) Linhas de campo 
elétrico produzidas por duas cargas 
opostas. A configuração é resultante 
de pequenas sementes de grama 
flutuando sobre óleo mineral; as 
extremidades de dois fios 
carregados estão inseridas no óleo. 
Compare esta configuração com a 
indicada na Figura 21.28b. (b) O 
campo elétrico produz polarização 
nas sementes, que, por sua vez, se 
alinham ao campo. 


(a) 
Fio com Fio com 
cargas positivas cargas negativas 
A Ta 
mf J 
, 4 
/ S | 


Semente de grama 


Linha de campo 
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Figura 21.30 (a) A molécula de 
água é um exemplo de dipolo 
elétrico. (b) Cada tubo de teste 
contém uma solução de uma 
substância diferente na água. 

O grande momento de dipolo 
elétrico da água produz um 
excelente solvente. 


(a) Uma molécula de água, mostrando 
a carga positiva em vermelho e a carga 
negativa em azul 


+ 


"so 


= E 

O momento de dipolo elétrico p 
aponta da extremidade negativa 
para a extremidade positiva 

da molécula. 


(b) Várias substâncias dissolvidas 
em água 


Figura 21.31 A força elétrica sobre 
este dipolo elétrico é igual a zero, 
porém existe um torque resultante 
entrando perpendicularmente no 
plano da página que tende a fazer o 
dipolo girar no sentido horário. 


distância d. Introduzimos o conceito de dipolo elétrico no Exemplo 21.8 (Seção 
21.5); esse conceito é digno de um estudo mais aprofundado porque muitos sis- 
temas físicos, de moléculas até antenas de TV, podem ser descritos como diípolos 
elétricos. Também usaremos esse conceito extensivamente quando discutirmos 
materiais dielétricos no Capítulo 24. 

A Figura 21.30a mostra um esquema da molécula de água (H20), que, sob 
muitos aspectos, é semelhante a um dipolo elétrico. A molécula de água como 
um todo é eletricamente neutra, porém as ligações químicas em seu interior pro- 
duzem um deslocamento das cargas; o resultado é uma carga líquida negativa na 
extremidade da molécula ocupada pelo oxigênio, e uma carga líquida positiva na 
extremidade ocupada pelos átomos de hidrogênio, formando um dipolo elétrico. 
O efeito é equivalente ao deslocamento de um único elétron a uma distância de 
apenas 4 X 1071! m (aproximadamente igual ao raio de um átomo de hidrogênio), 
porém, as consequências desse deslocamento são profundas. A água é um excelente 
solvente de substâncias iônicas, como, por exemplo, o sal de cozinha (cloreto de 
sódio, NaCl), precisamente porque a molécula de água é um dipolo elétrico (Figura 
21.30b). Quando dissolvido em água, o sal se dissocia em um íon de sódio positivo 
(Na*) e um íon de cloro negativo (Cl ), os quais tendem a serem atraídos, respec- 
tivamente, pelas extremidades negativas e positivas das moléculas de água; essa 
força mantém os íons separados na solução. Caso as moléculas de água não fossem 
dipolos elétricos, a água seria um solvente fraco e praticamente todos os efeitos 
químicos que ocorrem nas soluções aquosas seriam impossíveis. Esses efeitos in- 
cluem todas as reações bioquímicas em todos os tipos de vida existentes na Terra. 
Na realidade podemos afirmar, de modo bastante realista, que sua existência como 
ser vivo depende dos dipolos elétricos! 

Vamos abordar duas questões sobre dipolos elétricos. Primeira: que forças e tor- 
ques são exercidos sobre um dipolo elétrico quando este é colocado em um campo 
elétrico externo (ou seja, um campo oriundo de cargas no exterior do dipolo)? 
Segunda: qual é o campo elétrico produzido pelo próprio dipolo? 


Força e torque sobre um dipolo elétrico 


Para começar a abordar a primeira questão, vamos colocar o dipolo elétrico em 
um campo elétrico externo uniforme É, como indica a Figura 21.31. Ambas as 
forças F, eF que atuam sobre as duas cargas possuem o mesmo módulo gE, 
porém os sentidos dessas forças são opostos e, portanto, a resultante é igual a zero. 
A força resultante sobre um dipolo elétrico em um campo elétrico uniforme externo 
é igual a zero. 

Entretanto, como as forças não atuam ao longo da mesma linha, o torque re- 
sultante não é zero. Calculamos o torque em relação ao centro do dipolo. Seja & 
o ângulo entre o campo elétrico E e o eixo do dipolo; então, o braço de alavanca 
tanto para F. quanto para F_é igual a (d/2) sen ġ. O módulo do torque tanto para 
F, quanto para F é igual a (gE)(d/2)sen Q, e ambos os torques tendem a fazer 
o dipolo girar no sentido horário (ou seja, ? na Figura 21.31 entra perpendicular- 
mente no plano da página). Logo, o módulo do torque resultante é igual ao dobro 
do módulo de cada torque individual: 


= (gE)(d send) (21.13) 
onde d sen q é a distância perpendicular entre as linhas de ação das duas forças. 

O produto da carga q pela distância d é o módulo de uma grandeza chamada 
momento de dipolo elétrico, designada pela letra p: 


(módulo do momento de dipolo elétrico) (21.14) 


p=aqd 
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As unidades de p são carga vezes distância (C - m). Por exemplo, o módulo do 
momento de dipolo elétrico da molécula de água é dado por p = 6,13 x 10 C-m. 


ATENÇÃO O símbolo p possui vários significados Não confunda o momento de dipolo 
com pressão nem com momento linear. O número de grandezas físicas é maior que o 
número de letras do alfabeto; logo, algumas letras são usadas para designar mais de uma 
grandeza. O contexto em que a letra aparece geralmente deixa claro o que queremos dizer, 
mas tome cuidado. 


Aprofundando a definição, dizemos que o momento de dipolo elétrico é uma 
grandeza vetorial p, cujo módulo é dado pela Equação 21.14, e cuja direção é o 
eixo do dipolo, sendo o sentido orientado da carga negativa para a carga positiva, 
como indica a Figura 21.31. 

Usando a Equação 21.13, o módulo 7 do torque exercido pelo campo elétrico é 
dado em função de p pela relação 


; Módulo de um campo elétrico E 
T = pE sen!" Ângulo entre p e E (il) 
*. Módulo do momento de dipolo elétrico p 


Módulo do torque sobre -----... A 
um dipolo elétrico 


Visto que o ângulo & na Figura 21.31 é o ângulo entre os vetores p e o campo 
elétrico É, a relação anterior faz lembrar a definição do módulo do produto vetorial 
discutido na Seção 1.10. (Talvez você queira revisar essa discussão.) Portanto, 
podemos escrever a relação do torque sobre um dipolo usando notação vetorial do 
seguinte modo: 


O vetor torque sobre ==... EE ES Momento de dipolo elétrico 
um dipolo elétrico TED as Campo elétrico (21.16) 


Você pode usar a regra da mão direita para o produto vetorial para verificar que 
o vetor torque 7 na Figura 21.31 é orientado para dentro da página. O módulo do 
torque é máximo quando p e E são perpendiculares e igual a zero quando esses 
vetores são paralelos ou antiparalelos. O torque tende sempre a alinhar a direção de 
P paralelamente a É. Para & = 0, ou seja, pe E paralelos, o equilíbrio é estável, e 
para & = 7, ou seja, com pe E antiparalelos, o equilíbrio é instável. A polarização 
de uma pequena semente, como no dispositivo indicado na Figura 21.29b, produz 
um momento de dipolo elétrico na semente; o torque produzido por E faz com que 
ela se alinhe paralelamente a Ee, portanto, fique em equilíbrio ao longo de uma 
linha do campo. 


Energia potencial de um dipolo elétrico 


Quando um dipolo muda de direção em um campo elétrico, o torque do campo 
elétrico realiza um trabalho sobre ele, produzindo uma correspondente variação da 
energia potencial. O trabalho dW realizado pelo torque 7 durante um deslocamento 
infinitesimal dy é dado pela Equação 10.19: dW = 7 do. Como o torque possui o 
sentido da diminuição de h, devemos escrever o torque como T = —pE sen |; e, 


dW = 7 dp = —pE seng do 


Em um deslocamento finito de &, até &>, o trabalho total realizado sobre o 
dipolo é dado por 


h 
W= / (—pE send) do 
+ 


1 


= pEcosd, — pEcosġı 
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O trabalho realizado é igual à variação da energia potencial com o sinal oposto, 
análogo ao que vimos no Capítulo 7: W = U, — U,. Assim, vemos que uma defi- 
nição apropriada de energia potencial U para esse sistema é 


U(b) = —pEcos& (21.17) 


= 2 
Nessa relação, reconhecemos o produto escalar p - E = pEcos q, portanto, 
podemos também escrever 


Energia potencial ..-:"-+.... pe Campo elétrico 


para um dipolo em aU = mo (21.18) 
um campo elétrico De Momento de dipolo elétrico 


A energia potencial possui um valor mínimo U = —pE (isto é, seu valor nega- 
tivo com maior módulo), correspondendo a uma posição de equilíbrio estável, para 
b=0epe E paralelos. A energia potencial possui um valor máximo quando q) = m 
e P é antiparalelo a É; então U = +pE. Quando & = 7/2, em que p é perpendi- 
cular a E, U será igual a zero. Poderíamos definir U de outro modo, considerando 
seu valor igual a zero para outra orientação de p, porém nossa definição é a mais 


simples possível. 


A Equação 21.18 nos permite analisar o efeito indicado na Figura 21.29 de outra 
forma. O campo elétrico E fornece a cada semente um momento de dipolo elétrico, 
e a semente então se alinha a E para minimizar a energia potencial. 


A Figura 21.32a indica um dipolo elétrico no interior de um 
campo elétrico uniforme com módulo igual a 5 X 10º N/C orien- 
tado paralelamente ao plano da figura. As cargas são +1,6 X 
107 !° C e ambas as cargas estão sobre o plano da figura, e a dis- 
tância entre elas é igual a 0,125 nm = 0,125 X 107° m. Calcule 
(a) a força resultante exercida pelo campo sobre o dipolo; (b) o 
módulo, a direção e o sentido do momento de dipolo elétrico; (c) 
o módulo, a direção e o sentido do torque; (d) a energia potencial 
do sistema na posição indicada. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema usa os conceitos 
desta seção referentes a um dipolo elétrico colocado em um 
campo elétrico. Usamos a relação F= gÊ para cada carga 
puntiforme, para achar a força sobre o dipolo como um todo. A 
Equação 21.14 fornece o momento de dipolo, a Equação 21.16, 
o torque sobre o dipolo e a Equação 21.18, a energia potencial 
do sistema. 

EXECUTAR: (a) uma vez que o campo elétrico é uniforme, as 
forças que atuam sobre as cargas são iguais e opostas e a força 
resultante é igual a zero. 

(b) O módulo p do momento de dipolo elétrico p é dado por 


p=aqd=(1,6xX10 20) (0,125 X 10?m) 
= 2,0 X 10°” C-m 
O sentido de p aponta da carga negativa para a positiva, for- 
mando um ângulo de 145° no sentido horário com o sentido do 


campo elétrico (Figura 21.32b). 
(c) O módulo do torque é 


T =pEseng = (2,0 X 10? C- m) (5,0 X 10º N/C) (sen 145º) 
= 57 X 10 2Nem 


Usando a regra da mão direita para o produto vetorial (veja a 
Seção 1.10), o torque T = p X E aponta ortogonalmente para fora 
da página. Isso corresponde a um torque no sentido anti-horário, 
que tende a alinhar p com E. 

(d) A energia potencial é dada por 


U = —pEcosġ 


—(2,0 X 107” C- m) (5,0 X 10% N/C) (cos 145º) 


82 x 102] 


AVALIAR: o módulo da carga, a distância entre as cargas, o mo- 
mento de dipolo e a energia potencial são todos muito pequenos, 
mas todos típicos para moléculas. 


Figura 21.32 (a) Um dipolo elétrico. (b) Direções e 
sentidos do momento de dipolo elétrico, do campo 
elétrico e do torque (7 aponta para fora da página). 


(a) (b) 


Capítulo 21 — Carga elétrica e campo elétrico 29 


BIO Aplicação Um peixe com 
momento de dipolo elétrico 

Ao contrário do tubarão-tigre 

(Seção 21.4), que detecta os campos 


. PA = m 
Nesta discussão, estamos supondo que E é uniforme, de modo que a força 
. z . 2. BR ~ º 
resultante que atua sobre o dipolo elétrico é igual a zero. Caso E não fosse uni- 
forme, as forças nas extremidades não se cancelariam completamente e a força re- 


sultante poderia ser diferente de zero. Logo, um corpo sem nenhuma carga elétrica elétricos produzidos por sua presa, o 
líquida, porém com um momento de dipolo elétrico, pode sofrer uma força elétrica aba-aba, Gymnarchus niloticus — que é 
resultante em um campo elétrico não uniforme. Como dissemos na Seção 21.1, um noturno e possui visão ruim —, gera seu 
corpo neutro pode ser polarizado por um campo elétrico, surgindo nele uma sepa- Próprio campo elétrico para caçar outros 
ração de cargas e, portanto, um momento de dipolo elétrico. Isso explica como um H n me Pe Ee 
corpo descarregado pode sofrer a ação de forças eletrostáticas (veja a Figura 21.8). sua pd ii U a elétrico 
semelhante ao de um dipolo, como indica 
EPN a Figura 21.28b. Quando um peixe menor 
Campo de um dipolo elétrico entra no campo, seu corpo altera a 
Vamos agora estudar um dipolo elétrico como uma fonte de campo elétrico. A a n Na pt te. 


forma geral do campo por um dipolo é mostrada pelo mapa do campo indicado na 
Figura 21.28b. Em cada ponto da configuração, o campo elétrico resultante E é dado 
pela soma vetorial dos campos produzidos pelas duas cargas individuais, como no 
Exemplo 21.8 (Seção 21.5). Sugerimos que você faça diagramas mostrando essa 
soma vetorial em diversos pontos. 

Para obtermos informações quantitativas sobre o campo de um dipolo elétrico, 
precisamos fazer alguns cálculos, como o próximo exemplo ilustra. Observe o 
uso do princípio da superposição dos campos elétricos para a soma vetorial das 
contribuições individuais das cargas. Observe também que devemos usar técnicas 
de aproximação até mesmo no caso relativamente simples do campo elétrico pro- 
duzido por duas cargas. Os cálculos envolvidos podem se tornar bastante compli- 
cados, e geralmente utilizamos análises feitas com o uso de um computador para a 
determinação do campo elétrico em função de distribuições arbitrárias de cargas. 


EXEMPLO 21.14 


Na Figura 21.33, um dipolo elétrico está centralizado na origem, 
com o vetor p apontando para o eixo +y. Deduza uma expres- 
são para o campo elétrico em um ponto P ao longo do eixo y, 
considerando y muito maior do que d. Para fazer isso, use a série 
binomial (1 + X” = 1 + nx + n (n—1)x?/2 +... (válido para o 
caso Ixl< 1). 


CAMPO DE UM DIPOLO ELÉTRICO, NOVO ESTUDO 


Figura 21.33 Cálculo do campo elétrico 
produzido por um dipolo elétrico para um 
ponto situado sobre seu eixo. 


=. E 
SOLUÇÃO P 
IDENTIFICAR E PREPARAR: usamos o princípio da superposi- E 
ção: o campo elétrico total é a soma vetorial do campo produzido 
pela carga positiva e do campo produzido pela carga negativa. 
No ponto do campo P indicado na Figura 21.33, o campo E + da gr dá 
carga positiva possui um componente y positivo (de baixo para 


. = . . 
cima) e o campo É. da carga negativa possui um componente 


š É ; y + d/2 
y negativo (de cima para baixo). Somamos esses componentes 
para obter o campo elétrico resultante e, a seguir, aplicamos a 
aproximação de que y é muito maior que d. —— o9 +q 
EXECUTAR: o componente y resultante do campo elétrico E, 
produzido pelas duas cargas é dado por d À okr 


E, = 


alg a Tra 
4meol(y — d/2)? (y + 4/2)? 
q dye Ee E 
= - (1 ) (i + ) | em comparação ao seu tamanho, portanto y >> d, temos d/2y 
4megy” 2y 2y << 1. Fazendo n = —2 e identificando d/2y com o papel de- 
sempenhado por x na série binomial, mantemos apenas os dois 


Usamos esse método no Exemplo 21.8 (Seção 21.5). Agora 
vamos à aproximação: quando estamos muito afastados do dipolo 


primeiros termos da série (os demais termos desprezados são 
muito menores). Assim, encontramos 
(Continua) 
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dN? d d N2 d Quando o ponto P não está sobre o eixo de coordenadas, as ex- 

( E 2) =1+> e (1 2 ) pressões são um pouco mais complicadas, porém para todos os 

á pontos muito afastados do dipolo elétrico (em qualquer direção) 

Portanto, E, é dado aproximadamente por o campo elétrico cai com 1P. Compare esse resultado com a de- 

pendência de 1/7? para uma carga puntiforme, com a dependência 

E = q | 14 d (1 2) qd = de 1/r para uma linha de cargas e com a independência de r para 

4TEgYy y y 27e0) 27egy” o caso de um plano carregado infinito. Existem distribuições de 

cargas para as quais o campo elétrico decresce ainda mais rapi- 

AVALIAR: um caminho alternativo para obter essa expressão damente. Um quadrupolo elétrico é um conjunto de dois dipolos 

consiste em colocar as frações da expressão de E, sobre um elétricos iguais com orientações opostas e separados por uma 

denominador comum, somar e, em seguida, aproximar o deno- distância pequena. Para pontos muito afastados de seu centro, o 
minador (y — d/2)(y + d/2)? para y*. Deixamos os detalhes para campo elétrico de um quadrupolo cai com 1/74. 

você (veja o Exercício 21.58). 


2y 


Y 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 21.7 Um dipolo elétrico é colocado em uma 
área de campo elétrico uniforme É, com o momento de dipolo elétrico p apontando no 
sentido oposto a E.O dipolo está (i) em equilíbrio estável, (ii) em equilíbrio instável ou (iii) 
nenhuma das alternativas? (Dica: revise a Seção 7.5.) 1 


CAPÍTULO 21 RESUMO 


EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE) 


Carga elétrica, condutores e isolantes: a grandeza fundamental da eletrostática é a carga elé- “a 
trica. Existem dois tipos de carga: a positiva e a negativa. Cargas de mesmo sinal se repelem. = 
Cargas de sinais opostos se atraem. A carga se conserva; a carga total de um sistema isolado A 
permanece sempre constante. a O 
Toda matéria comum é constituída de prótons, nêutrons e elétrons. Os prótons positivos e os Sy 
nêutrons eletricamente neutros estão ligados no interior do núcleo pela ação da força nuclear; 5a 

os elétrons negativos giram em torno do núcleo em distâncias muito maiores que o diâmetro 

nuclear. As interações elétricas são as principais responsáveis pela estrutura dos átomos, das 

moléculas e dos sólidos. 

Os condutores são materiais no interior dos quais o movimento de cargas ocorre com facilidade. 

Os isolantes não permitem que as cargas se movimentem facilmente. Quase todos os metais são 

bons condutores; a maioria dos materiais não metálicos é isolante. 


Lei de Coulomb: para cargas q, e q» separadas por 1 Ing a 

uma distância r, o módulo da força elétrica sobre Hiz Ia + (21.2) Se 

cada carga é proporcional ao produto qq e inver- es a 
1 Pa 


samente proporcional a 12. A direção da força que ade 
= 8,988 X 10ºN-m?/C? Fi em2 
m*/ SL 


atua sobre uma carga é dada pela linha reta que une 
as duas cargas — repulsiva quando q1 e q2 possuem BT SO ss j 
o mesmo sinal e atrativa quando q; e q» apresentam 
sinais opostos. A unidade SI de carga elétrica é o Frem ò 
coulomb, abreviado pela letra C. (Exemplos 21.1 F SB 
E ZA) h2 
Quando duas ou mais cargas exercem forças entre 

si, a força total sobre uma dada carga é igual à soma 

vetorial das forças individuais exercidas pelas ou- 

tras cargas sobre a referida carga. (Exemplos 21.3 

e 21.4.) 


Campo elétrico: o campo elétrico Æ, uma grandeza 

vetorial, é a força elétrica por unidade de carga exer- (21.3) 

cida sobre uma carga de teste em qualquer ponto. O Qu 

campo elétrico produzido por uma carga puntiforme Lo da E EN 

5 i Saio (21.7) | 
ponta radialmente para fora da carga ou para dentro 4reo r? 

dela. (Exemplos 21.5 a 21.7.) 
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Superposição dos campos elétricos: o campo elétrico E de qualquer combinação de cargas 
é igual à soma vetorial dos campos elétricos produzidos pelas cargas individuais. Para calcular 
o campo elétrico produzido por uma distribuição contínua de cargas, divida a distribuição em 
pequenos elementos, calcule o campo elétrico produzido por cada elemento e determine a soma 
vetorial para cada componente do campo elétrico, geralmente fazendo uma integral. As distri- 
buições de cargas são descritas pela densidade linear de carga À, pela densidade superficial de 
carga o e pela densidade volumétrica de carga p. (Exemplos 21.8 a 21.12.) 


Linhas de campo elétrico: as linhas de campo elétrico oferecem uma representação gráfica do 
campo elétrico. Em qualquer ponto de uma linha de campo, a tangente à linha fornece a direção 
e o sentido de É no ponto considerado. O número de linhas por unidade de área (perpendicular 
à sua direção) é proporcional ao módulo de E no ponto considerado. 


Dipolos elétricos: um dipolo elétrico é um par de + = pE seng (21.15) 
cargas elétricas com sinais opostos com o mesmo 
módulo q separadas por uma distância d. O mo- 
mento de dipolo elétrico p tem módulo p = qd. A 
direção de p é o eixo do dipolo, e seu sentido aponta 
da carga negativa para a carga positiva. Um dipolo y = —p È (21.18) 
elétrico em um campo elétrico E sofre a ação de um 

torque 7, cujo módulo é o produto vetorial de p e E. 

O módulo do torque depende do ângulo à entre p e 

E.A energia potencial U para um dipolo elétrico em 

um campo elétrico também depende da orientação 

relativa de p e E: (Exemplos 21.13 e 21.14.) 


7=PXÉ (21.16) 


Problema em destaque Cálculo do campo elétrico: meio anel carregado 


A Figura 21.34 apresenta a carga positiva Q distribuída uni- desses segmentos? Qual é o valor da carga que um seg- 
formemente em torno de um semicírculo de raio a. Encontre o mento possui? 


inferior do semicírculo onde x = a, y = 0. (Logo, 0 = 7/2 


IDENTIFICAR E PREPARAR produzidos apenas por esse segmento? 
1. As incógnitas da questão são os componentes do campo EXECUTAR 

elétrico no ponto P. 
2. Divida o semicírculo em segmentos infinitesimais, cada 


um representando um segmento de arco circular curto que Os resultados serão os componentes x e y do campo elétrico 


presso nas unidades corretas? 
. Explique como você poderia encontrar o componente x do 
campo elétrico usando um argumento de simetria. 
a 8. Qual seria o campo elétrico no ponto P caso o semicírculo 
x passasse a ser um círculo completo, cujo centro se localiza 
no ponto P? 


P 


módulo, a direção e o sentido do campo elétrico resultante no 3. Considere um segmento infinitesimal em uma posição an- - 
ponto P, o centro da curvatura do semicírculo. gular 0 no semicírculo, medido a partir do canto direito : 


GUIA DA SOLUÇÃO emx=0,y=ae0=m—memx a, y 0.) Quais são os ; 


componentes x e y do campo elétrico em P (dE, e dE) : 


4. Integre suas expressões para dE e dE, entre 0 = 0e 0 = m. : 


possui raio a e ângulo d0. Qual é o comprimento de um no ponto P. 
5. Use seus resultados da etapa 4 para encontrar o módulo, a 
Figura 21.34 Carga distribuída uniformemente direção e o sentido do campo elétrico no ponto P. 
em torno de um semicírculo. AVALIAR 
y 6. Seu resultado para o módulo do campo elétrico está ex- - 
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PROBLEMAS 


e, ee, cce: níveis de dificuldade. PC: problemas cumulativos, incorporando material de outros capítulos. CALC: problemas 
exigindo cálculo. DADOS: problemas envolvendo dados reais, evidência científica, projeto experimental e/ou raciocínio 


científico. BIO: problemas envolvendo biociências. 


QUESTÕES PARA DISCUSSÃO 

Q21.1 Quando você destaca duas tiras de fita adesiva transpa- 
rente do mesmo rolo e imediatamente as suspende próximas uma 
da outra, elas vão se repelir. Quando você gruda a parte adesiva 
de uma delas no lado brilhante da outra e depois puxa para afastá- 
-las, elas vão se atrair. Dê uma explicação plausível para essa 
série de ocorrências entre as tiras da fita adesiva, envolvendo a 
transferência de elétrons. 

Q21.2 Duas esferas metálicas estão suspensas com fios de nái- 
lon. Quando você as aproxima, elas tendem a se atrair. Com base 
somente nessa informação, discuta todas as possibilidades de 
existência de cargas na superfície das esferas. Caso fosse possível 
o toque entre as esferas, elas permaneceriam unidas”? Explique. 
Q21.3 A força elétrica entre duas partículas carregadas torna-se 
fraca quando a distância aumenta. Suponha que, em vez disso, 
a força elétrica fosse independente da distância. Nesse caso, um 
pente carregado ainda poderia produzir uma polarização de um 
isolante neutro como indicado na Figura 21.8? Por quê? O iso- 
lante neutro ainda seria atraído pelo pente? Novamente, por quê? 
Q21.4 Suas roupas tendem a se aglutinar depois que passam 
pela secadora. Por quê? Você espera que, na secagem, supondo 
que todas as roupas sejam feitas do mesmo material (digamos, 
algodão), a aglutinação seja maior ou menor do que no caso de 
roupas feitas com materiais diferentes? Por quê? (Talvez você 
queira fazer a experiência na próxima vez em que lavar roupa.) 
Q21.5 Uma esfera metálica descarregada está suspensa por um 
fio de náilon. Quando uma haste de vidro carregada positiva- 
mente é colocada próxima à esfera, ela é atraída e se move no 
sentido da haste. Porém, se a esfera toca a haste, ela repentina- 
mente se afasta dela. Explique por que ela é inicialmente atraída 
e, a seguir, repelida. 

Q21.6 BIO Faça uma estimativa de quantos elétrons existem 
em seu corpo. Apresente claramente todas as suas hipóteses. 
(Dica: a maior parte dos átomos em seu corpo possui o mesmo 
número de elétrons, prótons e nêutrons.) Qual é a soma das cargas 
de todos esses elétrons? 

Q21.7 A Figura Q21.7 mostra algu- 
mas linhas do campo elétrico em função 
de três cargas puntiformes sobre o eixo 
vertical. As três cargas possuem o mesmo 
módulo. (a) Quais são os sinais algébricos 
de cada carga? Explique seu raciocínio. 
(b) O módulo do campo elétrico tem seu 
valor mínimo em que ponto(s)? Explique 
seu raciocínio. Explique como os campos 
elétricos individuais de cada carga punti- 
forme combinam para produzir um campo 
resultante pequeno nesse(s) ponto(s). 
Q21.8 Bons condutores elétricos, como 
os metais, em geral também são bons condutores de calor; iso- 
lantes elétricos, como a madeira, em geral são maus condutores 
de calor. Explique por que existe uma relação entre a condução 
elétrica e a condução térmica desses materiais. 

Q21.9 Suponha que a carga da Figura 21.28a esteja fixa em 
uma posição. Uma partícula pequena positivamente carregada é 
colocada em algum local e, em seguida, liberada. A trajetória da 


Figura Q21.7 


partícula seguirá uma linha do campo elétrico? Por quê? Suponha 
que a partícula seja colocada em algum ponto da Figura 21.28b 
e liberada (as cargas positivas e negativas exibidas estão fixas). 
Sua trajetória seguirá uma linha do campo elétrico? Por quê? 
Explique quaisquer diferenças entre suas respostas para as duas 
situações. 

Q21.10 Dois objetos metálicos idênticos são montados sobre 
suportes isolantes. Descreva como você poderia introduzir em 
tais objetos cargas com sinais opostos, porém com módulos exa- 
tamente iguais. 

Q21.11 Como as cargas do elétron e do próton possuem o mesmo 
valor absoluto, os átomos são eletricamente neutros. Suponha que 
isso não seja exatamente verdadeiro, e o valor absoluto da carga 
do elétron seja 0,00100% menor que a carga do próton. Estime o 
valor da carga líquida deste livro nessas circunstâncias. Apresente 
claramente todas as suas hipóteses. (Dica: a maioria dos átomos 
neste livro possui o mesmo número de elétrons, prótons e nêu- 
trons.) Qual seria o módulo da força elétrica entre dois livros 
separados por 5,0 m de distância? Essa força seria atraente ou 
repulsiva? Explique como o fato de que a matéria comum é es- 
tável mostra que os valores absolutos das cargas do elétron e do 
próton devem ser idênticos a um nível muito elevado de precisão. 
Q21.12 Quando você caminha sobre um tapete de náilon e, a 
seguir, toca um objeto metálico grande, como uma maçaneta, 
pode ocorrer uma faísca e você sentirá um choque. Por que, em 
um dia seco, existe maior probabilidade de isso ocorrer do que 
em um dia úmido? (Dica: veja a Figura 21.30.) Por que, quando 
você toca um objeto metálico pequeno, como um clipe de papel, 
a probabilidade de choque é menor? 

Q21.13 Você tem um objeto com carga negativa. Como pode 
usá-lo para colocar carga negativa em uma esfera metálica iso- 
lada? E para colocar carga positiva na esfera? 

Q21.14 Quando duas cargas puntiformes de igual massa e carga 
são liberadas sobre uma mesa com atrito desprezível, cada qual 
possui uma aceleração inicial (módulo) ag. Se, em vez disso, você 
mantiver uma fixa e liberar a outra, qual será a aceleração inicial: 
ao, 249 ou ag/2? Explique. 

Q21.15 Uma carga puntiforme de massa m e carga Q e outra 
carga puntiforme de massa m, porém com carga 20, são liberadas 
sobre uma mesa com atrito desprezível. Caso a carga Q tenha 
uma aceleração inicial ay, qual será a aceleração de 20: ag, 249, 
4ao. 49/2 ou ag/4? Explique. 

Q21.16 Um próton é colocado em um campo elétrico uniforme 
e depois liberado. A seguir, um elétron é colocado nesse mesmo 
ponto e liberado. Essas duas partículas sofrem a mesma força? A 
mesma aceleração”? Elas se movem na mesma direção e sentido 
quando liberadas? 

Q21.17 No Exemplo 21.1 (Seção 21.3), vimos que a força elé- 
trica entre duas partículas a é da ordem de 10% vezes mais forte 
que a força gravitacional. Então, por que sentimos facilmente a 
gravidade da Terra, mas nenhuma força elétrica que dela emana? 
Q21.18 Que semelhanças existem entre uma força elétrica e 
uma gravitacional? Quais são as diferenças mais relevantes entre 
essas forças? 

Q21.19 Dois objetos irregulares A e B possuem cargas elétricas 
de sinais opostos. A Figura Q21.19 mostra as linhas do campo 


elétrico próximo desses ob- Figura Q21.19 
jetos. (a) Qual objeto é po- 
sitivo, A ou B? Como você 
sabe? (b) Onde o campo 
elétrico é mais forte, pró- 
ximo de 4 ou de B? Como 
você sabe? 

Q21.20 Um núcleo é 
constituído por prótons e 
nêutrons. Isso mostra que, 
além das forças elétrica e 
gravitacional, deve existir outro tipo de interação. Explique. 
Q21.21 Um campo elétrico suficientemente forte pode fazer 
um átomo se tornar um íon positivo — isto é, fazer com que ele 
perca um ou mais elétrons. Explique como isso pode ocorrer. 
O que determina a intensidade mínima 
capaz de produzir esse efeito? 

Q21.22 Os campos elétricos no ponto 

P produzidos pelas cargas positivas q4 E, É, 
e q» são mostrados na Figura Q21.22. 
O fato de eles se cruzarem viola a afir- 
mação feita na Seção 21.6 de que os 
campos elétricos nunca se cruzam? 
Explique. 

Q21.23 A temperatura e a velocidade 
do ar possuem valores diferentes em di- 
ferentes pontos da atmosfera terrestre. A 
velocidade do ar é uma grandeza vetorial? Por quê? A tempera- 
tura do ar é uma grandeza vetorial? Por quê? 


Exercícios 
Seção 21.3 Lei de Coulomb 


Figura Q21.22 


qo Og» 


21.2 * Um relâmpago ocorre quando existe fluxo de cargas 
elétricas (principalmente elétrons) entre o solo e uma nuvem de 
tempestade. A taxa máxima do fluxo de cargas elétricas em um 
raio é aproximadamente igual a 20.000 C/s; essa descarga dura 
cerca de 100 us. Qual é a quantidade de carga que flui entre a 
terra e a nuvem nesse intervalo? Quantos elétrons fluíram durante 
esse intervalo? 

21.3 ** Um próton e um elétron, separados por 2,0 x 101º m 
(uma distância atômica comum), são liberados. Encontre a acele- 
ração inicial de cada partícula. 

21.4 ° Partículas em um anel de ouro. Você possui um anel 
de ouro puro (24 quilates) com massa igual a 10,8 g. A massa 
atômica do ouro é igual a 197 g/mol e seu número atômico é 79. 
(a) Quantos prótons existem no anel e qual é a carga total positiva 
correspondente? (b) Sabendo que o anel não tem nenhuma carga 
líquida, quantos elétrons ele possui? 

21.5 ° BIO Propagação de sinal em neurônios. Neurônios 
são componentes do sistema nervoso do corpo que transmitem 
sinais à medida que impulsos elétricos se propagam ao longo 
de sua extensão. Essa propagação acontece quando cargas su- 
bitamente entram e saem de uma parte do neurônio chamada 
axônio. Medições mostraram que, durante a entrada dessa parte 
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do ciclo, cerca de 5,6 X 10! Na” (íons de sódio) por metro, cada 
um com carga de +e, entram no axônio. Quantos coulombs de 
carga entram por um comprimento de 1,5 cm do axônio durante 
esse processo? 

21.6 ° Duas pequenas esferas separadas por uma distância igual 
a 20,0 cm possuem cargas iguais. Quantos elétrons em excesso 
devem estar presentes em cada esfera para que o módulo da força 
de repulsão entre elas seja igual a 3,33 X 1072! N? 

21.7 °° Um ser humano médio pesa cerca de 650 N. Se dois 
desses seres de peso médio carregassem, cada um, 1,0 coulomb 
de excesso de carga, um positivo e outro negativo, qual deve ser 
a distância entre eles para que a atração elétrica seja igual a seus 
pesos de 650 N? 

21.8 °° Duas pequenas esferas de alumínio, cada uma com 
massa igual a 0,0250 kg, estão separadas por uma distância de 
80,0 cm. (a) Quantos elétrons estão presentes em cada esfera? 
(O número atômico do alumínio é 13 e sua massa atômica é 
26,982 g/mol.) (b) Quantos elétrons devem ser removidos de 
uma esfera e adicionados à outra para que o módulo da força de 
atração entre elas seja igual a 1,00 X 10? N (aproximadamente 
igual ao peso de uma tonelada)? Suponha que as esferas possam 
ser tratadas como cargas puntiformes. (c) A que fração da carga 
total de cada esfera essa quantidade corresponde? 

21.9 °° Duas esferas de plástico pequenas recebem cargas 
elétricas positivas. Quando estão separadas por uma distância 
de 15,0 cm, a força repulsiva entre elas possui módulo igual a 
0,220 N. Qual é a carga de cada esfera (a) se as duas cargas 
fossem iguais e (b) se uma esfera possuísse uma carga quatro 
vezes maior que a outra? 

21.10 °° Quão intensa é a força elétrica? Suponha que você 
tenha duas pequenas caixas, cada uma contendo 1,0 g de pró- 
tons. (a) Se uma fosse colocada na Lua por um astronauta e a 
outra permanecesse na Terra, e se elas estivessem ligadas por 
uma corda muito leve (e muito comprida!), qual seria a tensão 
na corda? Expresse sua resposta em newtons e em libras. Você 
precisa levar em conta as forças gravitacionais da Terra e da Lua 
sobre os prótons? Por quê? (b) Qual a força gravitacional que 
cada caixa de prótons exerce sobre a outra caixa? 

21.11 * Em um experimento no espaço, um próton é mantido 
fixo e outro é liberado do repouso a uma distância de 2,50 mm. 
(a) Qual é a aceleração inicial do próton após ser liberado? (b) 
Faça gráficos qualitativos (sem números!) de aceleração ver- 
sus tempo e velocidade versus tempo do movimento do próton 
liberado. 

21.12 ° Uma carga negativa de —0,550 uC exerce uma força 
de baixo para cima de 0,600 N sobre uma carga desconhecida, 
situada a 0,300 m diretamente abaixo da primeira. (a) Qual é o 
valor da carga desconhecida (módulo e sinal)? (b) Determine o 
módulo, a direção e o sentido da força que a carga desconhecida 
exerce sobre a carga de —0,550 uC. 

21.13 °° Três cargas puntiformes estão dispostas em linha reta. 
A carga q3 = +5,0 nC está na origem. A carga q) = —3,0 nC 
está em x = +4,00 cm. A carga q, está em x = +2,00 cm. 
Determine qı (módulo e sinal), quando a força resultante sobre 
q3 for igual a zero. 

21.14 °° No Exemplo 21.4, suponha que a carga puntiforme 
sobre o eixo y na posição y = —0,30 m possua uma carga ne- 
gativa igual a —2,0 uC, mantendo a outra carga inalterada. 
Determine o módulo, a direção e o sentido da força resultante 
sobre a carga Q. Quais são as diferenças entre sua resposta e a 
resposta encontrada no Exemplo 21.4? Explique as diferenças. 
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21.15 °° No Exemplo 21.3, calcule a força resultante sobre a 
carga qı. 

21.16 °° No Exemplo 21.4, determine a força resultante (mó- 
dulo, direção e sentido) sobre a carga q, exercida pelas outras 
duas cargas. 

21.17 °° Três cargas puntiformes estão dispostas ao longo do 
eixo x. A carga q, = +3,00 uC está na origem e a carga q) = 
—5,00 uC está em x = 0,200 m. A carga q3 = —8,00 uC. Onde 
q3 estará localizada quando a força resultante sobre qı for 7,0 N 
no sentido —x? 

21.18 °° Repita o Exercício 21.17 para q; = +8,00 uC. 
21.19 °° Duas cargas puntiformes estão localizadas sobre 
o eixo y do seguinte modo: carga q, = — 1,50 nC no ponto 
y = —0,600 m; e carga q2 = +3,20 nC na origem (y = 0). Qual 
é a força resultante (módulo, direção e sentido) que essas duas 
cargas exercem sobre uma terceira carga q3 = +5,00 nC, loca- 
lizada no ponto y = — 0,400 m? 

21.20 ** Duas cargas puntiformes são colocadas sobre o eixo x 
do seguinte modo: carga q, = +4,00 nC está localizada no ponto 
x = 0,200 m e carga q2 = +5,00 nC, no ponto x = —0,300 m. 
Qual é o módulo, a direção e o sentido da força resultante que 
essas duas cargas exercem sobre uma terceira carga puntiforme 
negativa q3 = —6,00 nC, localizada na origem? 

21.21 *º BIO Pareamento de bases no DNA, I. Os dois lados 
da dupla hélice de DNA são ligados por pares de bases (adenina, 
timina, citosina e guanina). Em razão da forma geométrica des- 
sas moléculas, a adenina se liga à timina e a citosina se liga à 
guanina. A Figura E21.21 mostra a ligação de timina e adenina. 
Cada carga na figura é e, e a distância H—N é de 0,110 nm. (a) 
Calcule a força resultante que a timina exerce sobre a adenina. 
É uma força de atração ou repulsão? Para manter os cálculos 
simples, porém razoáveis, considere apenas as forças decorren- 
tes das combinações de O—H—N e N—H—N, supondo que 
estas duas combinações sejam paralelas entre si. Lembre-se, no 
entanto, de que, no conjunto O—H—N, O exerce uma força 
tanto sobre H* quanto N7, e de forma análoga o mesmo acon- 
tece no conjunto N—H—N. (b) Calcule a força sobre o elétron 
no átomo de hidrogênio, que fica a 0,0529 nm de distância do 
próton. Em seguida, compare a intensidade da força de ligação 
do elétron no hidrogênio com a força de ligação das moléculas 
de adenina-timina. 


Figura E21.21 


21.22 *º BIO Pareamento de bases no DNA, II. Consulte o 
Exercício 21.21. A Figura E21.22 mostra a ligação de citosina 
e guanina. As distâncias O—H e N—H são de 0,110 nm cada. 
Neste caso, suponha que a ligação resulte apenas das forças ao 
longo das combinações O—H—O, N—H—N e O—H—N, e 
suponha também que essas três combinações sejam paralelas 
entre si. Calcule a força resultante que a citosina exerce sobre 


a guanina em virtude dessas três combinações. E uma força de 
atração ou repulsão”? 


Figura E21.22 


Guanina 


Seção 21.4 Campo elétrico e forças elétricas 

21.23 ° PC Um próton é colocado em um campo elétrico uni- 
forme de 2,75 X 102 N/C. Calcule: (a) o módulo da força elétrica 
sofrida pelo próton; (b) a aceleração do próton; (c) o módulo da 
velocidade do próton após 1,00 us no campo, supondo que ele 
parta do repouso. 

21.24 ° Uma partícula possui carga igual a —5,00 nC. (a) 
Determine o módulo, a direção e o sentido do campo elétrico 
produzido por essa partícula em um ponto situado a 0,250 m 
diretamente acima dela. (b) A que distância dessa partícula o 
campo elétrico possui módulo igual a 12,0 N/C? 

21.25 e PC Um próton se desloca horizontalmente da es- 
querda para a direita a 4,50 X 10º m/s. (a) Determine o módulo, 
a direção e o sentido do campo elétrico mais fraco capaz de trazer 
o próton uniformemente para o repouso, ao longo de uma distân- 
cia de 3,20 cm. (b) Quanto tempo o próton leva para parar após 
entrar no campo? (c) Qual é o campo mínimo (módulo, direção 
e sentido) necessário para parar um elétron sob as condições 
descritas no item (a)? 

21.26 ° PC Um elétron é liberado do repouso em um campo 
elétrico uniforme. O elétron acelera verticalmente de baixo para 
cima, percorrendo 4,50 m nos primeiros 3,00 us após ser libe- 
rado. (a) Determine o módulo, a direção e o sentido do campo 
elétrico. (b) Existe justificativa para desprezar os efeitos da gra- 
vidade? Justifique sua resposta em termos quantitativos. 

21.27 °° (a) Qual deve ser a carga (sinal e módulo) de uma 
partícula com 1,45 g para que ela permaneça em repouso quando 
colocada em um campo elétrico orientado de cima para baixo 
cujo módulo é igual a 650 N/C? (b) Qual deve ser o módulo de 
um campo elétrico para que a força elétrica exercida sobre um 
próton seja igual ao módulo de seu peso? 

21.28 °° Campo elétrico da Terra. A Terra possui uma carga 
elétrica líquida que produz um campo elétrico orientado para o 
centro da Terra com módulo de 150 N/C em pontos próximos a 
sua superfície. (a) Quais devem ser o módulo e o sinal da carga 
líquida adquirida por uma pessoa de 60 kg para que seu peso seja 
igual e contrário à força produzida pelo campo elétrico da Terra? 
(b) Qual seria a força de repulsão entre duas pessoas que tivessem 
a carga calculada no item (a) quando a distância entre elas fosse 
igual a 100 m? O uso do campo elétrico da Terra poderia fornecer 
algum método factível para voar? Por quê? 

21.29 ee PC Um elétron é projetado com velocidade inicial 
vo = 1,60 X 10º m/s para dentro do campo elétrico uniforme entre 
as placas paralelas (Figura E21.29). Suponha que o campo seja 
uniforme e orientado verticalmente para baixo e considere o campo 


elétrico fora das placas igual a Figura E21.29 
zero. O elétron entra no campo 
em um ponto intermediário entre 
as placas. (a) Sabendo que o elé- 
tron tangencia a placa superior 
quando ele sai do campo, calcule 
o módulo do campo elétrico. (b) 
Suponha que, na Figura E21.29, 
o elétron seja substituído por um próton com a mesma velocidade 
inicial vo. O próton colide com uma das placas? Se o próton não 
colide com nenhuma placa, qual deve ser o módulo, a direção e o 
sentido de seu deslocamento vertical quando ele sai da região entre 
as placas? (c) Compare as trajetórias seguidas pelo elétron e pelo 
próton e explique as diferenças. (d) Analise se é razoável desprezar 
os efeitos da gravidade para cada partícula. 

21.30 ° (a) Determine o módulo, a direção e o sentido (em relação 
ao eixo +x) do campo elétrico do Exemplo 21.6. (b) Uma carga 
puntiforme de —2,5 nC é colocada no ponto P da Figura 21.19. 
Determine o módulo, a direção e o sentido (i) da força que uma carga 
de —8,0 nC situada na origem exerce sobre essa carga e (ii) da força 
que essa carga exerce sobre a carga de —8,0 nC situada na origem. 
21.31 es PC No Exercício 21.29, qual é o módulo da veloci- 
dade do elétron quando ele emerge do campo? 

21.32 es PC Há um campo elétrico uniforme na região entre 
duas placas planas paralelas com cargas de sinais opostos. Um 
próton é liberado do repouso na superfície da placa com carga 
positiva e colide com a superfície da placa oposta, que está a uma 
distância de 1,60 cm da primeira, depois de um intervalo igual 
a3,2 X 107% s. (a) Determine o módulo do campo elétrico. (b) 
Calcule o módulo da velocidade do próton quando ele atinge a 
placa com carga negativa. 

21.33 * Uma carga puntiforme está na origem. Considerando 
essa carga uma fonte puntiforme, qual é o vetor unitário ? para 
um ponto do campo situado em (a) x = 0, y = — 1,35 m; (b) x = 
12,0 cm, y = 12,0 cm; (c)x = —1,10 m, y = 2,6 m? Expresse 
seus resultados em termos dos vetores unitários 1 e j. 

21.34 ** Uma carga puntiforme +8,75 uC está colada em uma 
mesa horizontal com atrito 
desprezível. Ela está atada 


K— 2,00 cm — 


Figura E21.34 


a uma carga puntiforme de E 
—6,50 uC por um fio leve, — 
não condutor, de 2,50 cm. 
Um campo elétrico uni- K Soo > 
forme de módulo 1,85 X 
— 6,50 uC 8,75 uC 


108 N/C está direcionado 
paralelamente ao fio, como 
indica a Figura E21.34. (a) Determine a tensão no fio. (b) Qual 
seria a tensão se ambas as cargas fossem negativas? 

21.35 *º (a) Um elétron se desloca no sentido leste em um 
campo elétrico uniforme de 1,50 N/C, que aponta do leste para o 
oeste. No ponto A, a velocidade do elétron é 4,50 X 10% m/s no 
sentido leste. Qual é o módulo da velocidade do elétron quando 
ele atinge o ponto B, que está a 0,375 m a leste do ponto A? (b) 
Um próton se desloca no campo elétrico uniforme do item (a). No 
ponto A, a velocidade do próton é 1,90 X 102 m/s, para o leste. 
Qual é o módulo da velocidade do próton no ponto B? 


Seção 21.5 Determinação do campo elétrico 

21.36 ° A Figura E21.36 apresenta duas cargas puntiformes Q e 
+q (onde q é positiva), que produzem o campo elétrico resultante 
exibido no ponto P. A direção do campo é paralela à linha reta que 
liga as duas cargas. (a) O que se pode concluir sobre o sinal e o 
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módulo de Q? Explique seu raciocínio. (b) Figura E21.36 
Se a carga q fosse negativa, o campo elé- 
trico poderia ter a direção e o sentido mos- 


trados na figura? Explique seu raciocínio. | 


21.37 °° Duas cargas puntiformes q d Ë 
são colocadas sobre o eixo x, uma no ! | 
ponto x = a e outra no ponto x = —a. (a) ER dl ni 
Determine o módulo, a direção e o sen- | P 
tido do campo elétrico no ponto x = 0. d i 


(b) Deduza uma expressão para o campo 
elétrico em qualquer ponto sobre o eixo x. 
Use seu resultado para fazer um gráfico do 
campo elétrico em função de x para valo- 
res de x compreendidos entre —4a e +4a. 
21.38 ° As duas cargas qı e 
q2, representadas na Figura 
E21.38, possuem módulos 
iguais. Determine a direção e $B 
o sentido do campo elétrico re- 
sultante em função dessas duas 
cargas nos pontos 4, B e C se 
(a) ambas as cargas forem nega- 
tivas, (b) ambas as cargas forem qı th 
positivas e (c) qı for positiva e 
qp for negativa. 

21.39 ° Uma carga punti- ec 
forme igual a +2,00 nC está 

na origem e uma segunda carga 

puntiforme igual a — 5,00 nC encontra-se sobre o eixo x, no ponto 
x = 0,800 m. (a) Determine o módulo, a direção e o sentido 
do campo elétrico nos seguintes pontos sobre o eixo x: (1) x = 
0,200 m; (ii) x = 1,20 m; (iii) x = —0,200 m. (b) Calcule a força 
elétrica resultante que essas duas cargas exerceriam sobre um 
elétron situado em cada um dos pontos mencionados no item (a). 
21.40 * Repita o Exercício 21.39, porém considere a carga na 
origem igual a —4,0 nC. 

21.41 ° Três cargas puntiformes ne- 
gativas estão posicionadas ao longo 
de uma linha, como indica a Figura 
E21.41. Determine o módulo, a direção 
e o sentido do campo elétrico que esse 


Figura E21.38 


Figura E21.41 


AO —5.00 uC 


conjunto de cargas produz no ponto P, ii 6 00 S 
que está a 6,00 cm da carga —2,00 uC, X Ə ---eP 
medida perpendicularmente à linha = 2,00 uC 
que conecta as três cargas. 8,00 cm 


21.42 ** Uma carga puntiforme é 
colocada em cada vértice de um qua- 
drado de lado a. Todas as cargas 
possuem módulo q. Duas cargas 
são positivas e duas são negati- 
vas (Figura E21.42). Determine +q P +q 
a direção e o sentido do campo 

elétrico resultante no centro do 
quadrado em função das quatro 
cargas, bem como o módulo do 


YV Q -5,00 uC 


Figura E21.42 


campo em função de q e a. É 

21.43 * Duas cargas puntifor- 

mes estão separadas por 25,0 cm 

(Figura E21.43). Calcule ocampo _ > 27 


elétrico resultante que essas cargas 

produzem (a) no ponto A e (b) no 

ponto B. Qual seria o módulo, a 

direção e o sentido da força elétrica que esse conjunto de cargas 
produziria em um próton no ponto A? 
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Figura E21.43 


— 6,25 nC 


21.44 *º A carga puntiforme q, = —5,00 nC está na origem e 
a carga puntiforme q2 = +3,00 nC está sobre o eixo x em x = 
3,00 cm. O ponto P está sobre o eixo y em y = 4,00 cm. (a) 
Calcule os campos elétricos E 1€ E, no ponto P em função das 
cargas qı € q2. Expresse seus resultados em função de vetores 
unitários (Exemplo 21.6). (b) Use os resultados da parte (a) para 
obter o campo elétrico resultante no ponto P, também em função 
de vetores unitários. 

21.45 °° Se dois elétrons estão 
cada um a uma distância igual a 
1,50 x 10!º m de um próton 


Figura E21.45 


bd 


(Figura E21.45), encontre o módulo, F 

a direção e o sentido da força elétrica 

resultante que eles irão exercer sobre , 65,0º 

o próton. As: 


21.46 °° BIO Campo elétrico de 

axônios. Um sinal nervoso é trans- 

mitido através de um neurônio quando um excesso de íons de 
Na” subitamente entra no axônio, uma parte longa e cilíndrica 
do neurônio. Axônios possuem um diâmetro aproximadamente 
igual a 10,0 um, e as medições mostram que cerca de 5,6 X 10! 
íons de Na” por metro (cada um de carga +e) entram no axônio 
durante esse processo. Embora o axônio seja um cilindro longo, 
a carga não entra em todos em todos os lugares ao mesmo tempo. 
Um modelo plausível seria uma série de cargas puntiformes que 
se deslocam ao longo do axônio. Considere um comprimento de 
0,10 mm do axônio e modele-o como uma carga puntiforme. (a) 
Se a carga que entra cada metro do axônio é distribuída uniforme- 
mente ao longo dela, quantos coulombs de carga entram em um 
comprimento de 0,10 mm do axônio? (b) Qual é o campo elétrico 
(módulo, direção e sentido) que a entrada súbita de cargas produz 
na superfície do corpo, se o axônio se encontra 5,00 cm abaixo 
da pele? (c) Alguns tubarões podem responder a campos elétri- 
cos fracos a partir de 1,0 uN/C. A que distância máxima desse 
segmento do axônio um tubarão poderia estar e ainda detectar 
seu campo elétrico? 

21.47 ° Em um sistema de coordenadas ortogonais, uma carga 
puntiforme positiva q = 6,0 X 107? C é colocada no ponto x = 
+ 0,150 m, y = 0, e outra carga idêntica é colocada no ponto 
x = —0,150 m, y = 0. Estabeleça os componentes x e y, bem 
como o módulo, a direção e o sentido do campo elétrico nos 
seguintes pontos: (a) a origem; (b) x = 0,300 m, y = 0; (c)x = 
0,150 m, y = —0,400 m; (d) x = 0, y = 0,200 m. 

21.48 °° Uma carga puntiforme q, = —4,00 nC está no ponto 
x = 0,600 m, y = 0,800 m, e outra carga puntiforme q2 = 
+6,00 nC está no ponto x = 0,600 m, y = 0. Calcule o módulo, 
a direção e o sentido do campo elétrico na origem produzido 
por essas duas cargas. 

21.49 °° Uma carga de — 6,50 nC está uniformemente distribu- 
ída sobre a superfície de uma face de um disco não condutor de 
raio 1,25 cm. (a) Determine o módulo, a direção e o sentido do 
campo elétrico que esse disco produz em um ponto P sobre o eixo 
do disco a uma distância de 2,0 cm de seu centro. (b) Suponha 
que a carga seja integralmente afastada do centro e uniforme- 
mente distribuída sobre a periferia do disco. Ache o módulo, a 


direção e o sentido do campo elétrico no ponto P. (c) Se a carga 
for trazida integralmente para o centro do disco, encontre o mó- 
dulo, a direção e o sentido do campo elétrico no ponto P. (d) Por 
que o campo no item (a) é mais forte que o campo no item (b)? 
Por que o campo no item (c) é o mais forte dos três campos? 
21.50 °° Um fio retilíneo muito longo possui carga por unidade 
de comprimento igual a 3,20 x 10710 C/m. A que distância do 
fio o módulo do campo elétrico é igual a 2,50 N/C? 

21.51 ° Um condutor em forma de anel com raio a = 2,50 cm 
possui uma carga positiva resultante Q = +0,125 nC uniforme- 
mente distribuída ao longo do anel (Figura 21.23). O centro do 
anel está na origem O do sistema de coordenadas. (a) Qual é o 
campo elétrico (módulo, direção e sentido) no ponto P situado 
em x = 40,0 cm? (b) Uma carga puntiforme q = —2,50 uC é 
colocada no ponto P. Determine o módulo, a direção e o sentido 
da força exercida pela carga q sobre o anel. 

21.52 *º Um fio plástico retilíneo e não condutor de 8,50 cm 
de comprimento carrega uma densidade de carga de +175 nC/m 
distribuída uniformemente ao longo do comprimento. Ele se en- 
contra sobre a superfície horizontal de uma mesa. (a) Determine 
o módulo, a direção e o sentido do campo elétrico que esse fio 
produz em um ponto 6,00 cm diretamente acima de seu ponto 
médio. (b) Se o fio for dobrado em círculo sobre a mesa, encontre 
o módulo, a direção e o sentido do campo elétrico que ele produz 
em um ponto 6,00 cm diretamente acima de seu centro. 


Seção 21.7 Dipolos elétricos 

21.53 ° A distância entre duas cargas puntiformes q, = —4,5 nC 
e qo = + 4,5 nC éigual a 3,1 mm, formando um dipolo elétrico. (a) 
Calcule o momento de dipolo elétrico (módulo, direção e sentido). 
(b) As cargas estão no interior de um campo elétrico cuja direção 
forma um ângulo de 36,9º com o eixo que liga as cargas. Qual é 
o módulo desse campo elétrico, sabendo que o módulo do torque 
exercido sobre o dipolo elétrico é igual a 7,2 X 10? Nem? 
21.54 ° A molécula de amônia (NH;) possui um momento de 
dipolo elétrico igual a 5,0 X 10º C - m. Moléculas de amônia 
na fase gasosa são colocadas em um campo elétrico uniforme E 
cujo módulo é igual a 1,6 X 10º N/C. (a) Qual é alteração sofrida 
pela energia potencial elétrica quando o momento de dipolo muda 
sua orientação em relação a É, de uma direção paralela para uma 
direção perpendicular? (b) Qual é a temperatura absoluta T para 
a qual a energia cinética média da translação 3/2kT das moléculas 
é igual à variação da energia potencial calculada no item (a)? 
(Observação: acima dessa temperatura, a agitação térmica impede 
que o dipolo elétrico se alinhe com o campo elétrico.) 

21.55 * Torque sobre um dipolo. Um dipolo elétrico com mo- 
mento de dipolo p está em um campo elétrico uniforme Ë. (a) 
Determine as orientações do dipolo para as quais o torque sobre 
o dipolo é igual a zero. (b) Qual das orientações do item (a) é 
estável e qual é instável? (Dica: considere uma pequena rotação 
para fora da posição de equilíbrio e verifique o que acontece.) 
(c) Mostre que, para a orientação estável do item (b), o próprio 
campo elétrico do dipolo tende a se opor ao campo externo. 
21.56 ° O momento de dipolo da molécula de água (H20) é 
6,17 X 107%? C - m. Suponha que a molécula de água esteja 
na origem com o momento de dipolo elétrico p apontando no 
sentido +x. Um íon de cloro (Cl ), com carga igual a — 1,60 X 
10719 C, está localizado no ponto x = 3,00 x 107° m. Determine 
o módulo, a direção e o sentido da força que a molécula de água 
exerce sobre o íon de cloro. A força é de atração ou de repulsão? 
Suponha que x seja muito maior que a distância d entre as cargas 
do dipolo elétrico, de modo que você possa usar a expressão 


aproximada para o campo elétrico ao longo do eixo do dipolo 
elétrico encontrada no Exemplo 21.14. 

21.57 * Três cargas se situam nos vértices de um triângulo isós- 
celes, como indica a Figura E21.57. As cargas de +5,00 uC 
formam um dipolo. (a) Determine a força (módulo, direção e 
sentido) que a carga — 10,00 uC exerce sobre o dipolo. (b) Para 
um eixo perpendicular à linha que liga as cargas de +5,0 uC no 
meio dessa linha, encontre o torque (módulo, direção e sentido) 
exercido sobre o dipolo pela carga — 10,0 uC. 


Figura E21.57 
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21.58 °° Considere o dipolo elétrico do Exemplo 21.14. (a) 
Deduza uma expressão para o módulo do campo elétrico pro- 
duzido pelo dipolo em um ponto sobre o eixo x na Figura 21.33. 
Qual é a direção e o sentido desse campo elétrico? (b) Como o 
campo elétrico nos pontos sobre o eixo x depende de x quando 
este é muito grande? 


PROBLEMAS 

21.59 eee Quatro cargas idênticas Q são colocadas nos vértices 
de um quadrado de lado igual a L. (a) Faça um diagrama do corpo 
livre mostrando todas as forças que atuam sobre uma das cargas. 
(b) Determine o módulo, a direção e o sentido da força resultante 
exercida pelas outras três cargas sobre a carga considerada. 
21.60 *º* Duas cargas são colocadas no eixo x, uma de 2,50 uC 
na origem e outra de —3,50 uC em x = 0,600 m (Figura P21.60). 
Determine a posição sobre o eixo x em que a força resultante 
sobre uma pequena carga +q será igual a zero. 


Figura P21.60 


+2,50uC  —3,50 uC 
O O—x(m) 
0 0,600 m 


21.61 °° Uma carga q, = +5,00 nC é colocada na origem 
de um sistema de coordenadas e uma carga q, = —2,00 nC 
é colocada no lado positivo do 
eixo x, no ponto x = 4,00 cm. 
(a) Se uma terceira carga q3 = 
+6,00 nC é colocada no ponto 
x = 4,0 cm, y = 3,0 cm, quais são 
os componentes x e y da força re- 
sultante que atua sobre essa carga 
exercida pelas outras cargas? (b) 
Determine o módulo, a direção e 
o sentido dessa força. 

21.62 es PC Duas esferas idên- 
ticas de massa m estão suspensas 
em fios de seda de comprimento 
L (Figura P21.62). Cada esfera 


Figura P21.62 


massa m 
carga q; 


massa m 
carga q» 
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possui a mesma carga; logo, q, = q2 = q. O raio de cada esfera 
é muito pequeno em comparação à distância entre as esferas, 
de modo que elas podem ser consideradas cargas puntiformes. 
Mostre que, se o ângulo 0 for pequeno, a distância d no equilí- 
brio entre as esferas será dada por d = (PLregmg)" 3 (Dica: 
quando 0 for pequeno, então tan O = senQ.) 

21.63 °°° PC Duas pequenas esferas idênticas, de massa m = 
15,0 g, estão suspensas por fios de seda de comprimento L = 
1,20 m e presos em um ponto comum (Figura P21.62). Cada 
esfera possui a mesma carga; logo, q1 = q2 = q. Cada fio pos- 
sui inclinação 0 = 25,0º com a vertical. (a) Faça um desenho 
mostrando as forças que atuam sobre cada esfera. Considere as 
esferas como cargas puntiformes. (b) Calcule o módulo de q. (c) 
Os dois fios agora se encurtam para um comprimento L = 0,600 
m, enquanto as cargas q, € q2 ficam inalteradas. Qual será o novo 
ângulo que cada fio formará com a vertical? (Dica: esta parte do 
problema pode ser resolvida numericamente pelo método das 
tentativas; escolha um valor inicial para 0 e ajuste os valores de 
8 até obter um valor autoconsistente.) 

21.64 ee PC Duas esferas idênticas estão suspensas por fios 
de seda de comprimento L = 0,500 m, presos em um ponto 
comum (Figura P21.62). Cada esfera possui massa m = 8,00 g. 
O raio de cada esfera é muito pequeno em comparação à distância 
entre as esferas, de modo que elas podem ser consideradas cargas 
puntiformes. Uma esfera possui uma carga q, e a outra possui 
uma carga diferente q3; as esferas se afastam e, quando elas atin- 
gem o equilíbrio, cada fio forma um ângulo 0 = 20,0º com a 
vertical. (a) Faça um diagrama do corpo livre para cada esfera na 
posição de equilíbrio, identificando com símbolos todas as forças 
que atuam em cada esfera. (b) Determine o módulo da força 
eletrostática que atua sobre cada esfera e calcule a tensão em cada 
fio. (c) Com base nos dados do problema, o que você pode con- 
cluir sobre os módulos e os sinais das cargas qı e q2? Explique. 
(d) Agora um pequeno fio condutor é conectado entre as duas 
esferas, permitindo que ocorra uma transferência de cargas de 
uma para outra até que as duas esferas fiquem com cargas iguais; 
a seguir, o fio condutor é removido. Então, cada fio de seda passa 
a formar um ângulo de 30,0º com a vertical. Calcule os valores 
das cargas originais q; e q2. (Dica: a carga total das duas esferas 
permanece constante.) 

21.65 °° PC Uma pequena esfera de plás- 
tico de 12,3 g é amarrada a um fio muito leve 
de 28,6 cm de comprimento, que é fixado à 
parede vertical de um quarto (Figura P21.65). 
Um campo elétrico horizontal uniforme existe 
neste quarto. Ao receber uma carga em ex- 
cesso iguala — 1,11 uC, nota-se que a esfera 
se mantém suspensa no ar, com a corda for- 
mando um ângulo de 17,4º com a parede. 
Encontre o módulo, a direção e o sentido do 
campo elétrico no quarto. 

21.66 °° A carga puntiforme qı = —6,00 x 
1076C estásobreoeixoxno pontox = —0,200m. 
A carga puntiforme q, está sobre o eixo x no 
ponto x = +0,400 m. A carga puntiforme q; = +3,00 x 10? C 
está na origem. Determine q, (módulo e sinal) (a) caso a força 
resultante sobre q3 for 6,00 N no sentido +x; (b) caso a força 
resultante sobre q3 for 6,00 N no sentido —x. 

21.67 °° Duas partículas cujas cargas são q, = 0,500 nC e q2 = 
8,0 nC estão separadas por uma distância de 1,2 m. Em que ponto 
entre as cargas o campo elétrico resultante das duas cargas é igual 
a zero? 


Figura P21.65 


17,4º 
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21.68 °° Uma carga puntiforme igual a —3,00 nC está sobre 
o eixo x no ponto x = 1,20 m. Uma segunda carga puntiforme 
Q está sobre o eixo x no ponto x = —0,600 m. Determine o 
módulo e o sinal de Q de modo que o campo elétrico resultante 
na origem seja igual (a) 45,0 N/C no sentido +x, (b) 45,0 N/C 
no sentido —x? 

21.69 eee Uma carga +Q se encontra na origem, separada por 
uma distância d de uma carga +40, que se encontra sobre o 
eixo x. Onde deve ser colocada uma terceira carga q, e com que 
módulo e sinal, de modo que as três cargas estarão em equilíbrio? 
21.70 °° Uma carga igual a —3,00 nC está na origem de um sis- 
tema de coordenadas xy, e uma carga igual a 2,00 nC é colocada 
sobre o eixo y em y = 4,0 cm. (a) Se uma terceira carga igual a 
5,00 nC é colocada no ponto x = 3,00 cm, y = 4,00 cm, encon- 
tre os componentes x e y da força resultante exercida sobre essa 
carga pelas outras duas cargas. (b) Calcule o módulo, a direção 
e o sentido dessa força. 

21.71 ° Três cargas puntiformes idênticas q são colocadas nos 
vértices de um quadrado de lado L. Calcule o módulo, a direção 
e o sentido da força resultante sobre uma carga puntiforme —3q 
colocada (a) no centro do quadrado; (b) no vértice vazio do qua- 
drado. Em cada caso, faça um diagrama do corpo livre mostrando 
as forças que atuam sobre a carga — 3q exercidas pelas outras três 
cargas. 

21.72 eee Duas cargas puntifor- 
mes qı e q2 são mantidas fixas a 
uma distância de 4,50 cm. Outra 
carga puntiforme O = —1,75 uC, / 
de massa igual a 5,00 g, está inicial- 
mente localizada a 3,00 cm de cada 
uma dessas cargas (Figura P21.72) 


Figura P21.72 


e é liberada do repouso. Você veri- RAS 
fica que a aceleração inicial de Q é PNN 
O 


324 m/s? de baixo para cima, para- ON 
lela à linha que liga as duas cargas 
puntiformes. Encontre q, € q2. 
21.73 °° PC Intensidade da 
força elétrica. Imagine duas saco- 
las de 1,0 g com prótons, uma no polo norte e outra no polo sul. 
(a) Quantos prótons há em cada sacola? (b) Calcule a atração 
gravitacional e a repulsão elétrica que cada sacola exerce sobre 
a outra. (c) As forças no item (b) são suficientes para que você 
sinta que está segurando uma das sacolas? 

21.74 «ee PC Duas esferas minúsculas, de massa 6,80 mg, 
possuem cargas com módulos iguais, 72,0 nC, porém sinais opos- 
tos. Elas estão atadas ao mesmo gancho de teto por fios leves, de 
comprimento igual a 0,530 
m. Quando um campo elé- 
trico uniforme horizontal E 
direcionado da direita para 
a esquerda é ativado, as es- 
feras ficam suspensas a um 
ângulo 0 entre os fios igual 
a 58,0º (Figura P21.74). 
(a) Qual esfera (a da es- 
querda ou a da direita) é 
positiva? (b) Qual é o mó- 
dulo E do campo elétrico? 
21.75 °° PC Considere um modelo de um átomo de hidrogênio 
em que um elétron possui uma órbita circular de raio r = 5,29 x 
107!! m em torno de um próton fixo. Qual é o módulo da velo- 
cidade escalar desse elétron em sua órbita? 


Figura P21.74 
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21.76 °° A Terra possui um campo elétrico orientado para seu 
centro com módulo aproximadamente igual a 150 N/C em pontos 
próximos de sua superfície. Se uma gota de chuva de diâmetro 
igual a 0,020 mm está suspensa, imóvel, nesse campo, quantos 
elétrons em excesso ela deve possuir? 

21.77 °° PC Um próton é projetado para o interior de um 
campo elétrico uniforme que aponta verticalmente para cima e 
possui módulo E. A velocidade inicial do próton possui módulo 
Vo e sua direção forma um ângulo a abaixo da horizontal. (a) 
Calcule a distância máxima máx que o próton desce vertical- 
mente abaixo de sua altura inicial. Despreze as forças gravitacio- 
nais. (b) Depois de qual distância horizontal d o próton retorna 
à sua altura inicial? (c) Faça um esboço da trajetória do próton. 
(d) Calcule os valores numéricos de máx € d se E = 500 N/C, 
vo = 4,00 X 10º m/s e a = 30,0º. 

21.78 °°° Um pequeno objeto com massa m, carga q e veloci- 
dade inicial vo = 5,00 X 10° m/s é projetado para dentro de um 
campo elétrico uniforme entre duas placas paralelas de compri- 
mento igual a 26,0 cm (Figura P21.78). O campo elétrico entre 
as placas está orientado verticalmente para baixo e possui módulo 
E = 800 N/C. Considere o campo elétrico fora das placas igual a 
zero. O espaço entre as placas é suficientemente grande para que 
o objeto passe entre as placas sem colidir com a placa inferior. 
Após passar pelo campo elétrico, o objeto é defletido para baixo 
a uma distância vertical d = 1,25 cm a partir da direção original 
do movimento e atinge uma placa coletora que está a 56,0 cm 
de distância da borda das placas paralelas. Despreze a gravidade 
e a resistência do ar. Calcule a razão entre carga e massa, q/m, 
do objeto. 


Figura P21.78 
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21.79 es CALC Uma carga positiva Q é distribuída uniforme- 
mente sobre o eixo x de x = 0 até x = a. Uma carga puntiforme 
positiva q está sobre a parte positiva do eixo x, no ponto x = a + r, 
a uma distância r à direita da extremidade de O (Figura P21.79). 
(a) Determine os componentes x e y do campo elétrico produzi- 
dos pela distribuição de cargas Q nos pontos da parte positiva do 
eixo x para x > a. (b) Calcule 
a força (módulo, direção e 
sentido) que a distribuição 
de cargas Q exerce sobre a y 
carga q. (c) Mostre que, para 

os pontos r >> a, o módulo 

da força calculada no item 

(b) é aproximadamente igual 

a Ogl4megr?. Explique o mo- 

tivo desse resultado. 

21.80 °° Em uma região em que existe um campo elétrico uni- 
forme vertical direcionado de baixo para cima com módulo igual 
a 3,60 X 10? N/C, um pequeno objeto é projetado com uma velo- 
cidade inicial igual a 1,92 m/s. O objeto se desloca verticalmente 
para cima, atravessando uma distância igual a 6,98 cm em 0,200 s. 
Calcule a razão entre carga e massa, q/m, do objeto. Considere 
g = 9,80 m/s”. Despreze e a resistência do ar. 


Figura P21.79 


asse r 


21.81 ° Uma carga puntiforme negativa q, = —4,00 nC está 
sobre o eixo x no ponto x = (0,60 m. Uma segunda carga punti- 
forme q» está sobre o eixo x no ponto x = — 1,20 m. Determine 
o módulo e o sinal de q2 para que o campo elétrico resultante na 
origem seja (a) 50,0 N/C no sentido +x; e (b) 50,0 N/C no sen- 
tido =x. 

21.82 es CALC Uma carga positiva Q é distribuída uniforme- 
mente sobre a parte positiva do eixo y desde y = 0 até y = a. Uma 
carga puntiforme negativa —q está sobre a parte positiva do eixo 
x, a uma distância x da origem (Figura P21.82). (a) Determine 
os componentes x e y do 
campo elétrico produzido 
pela distribuição de cargas Q 
nos pontos da parte positiva 
do eixo x. (b) Encontre os 
componentes x e y da força 
que a distribuição de cargas Q 
Q exerce sobre a carga q. (c) 
Mostre que, para os pontos 
x>>a,F, = —Ogl4meyo e 
F, = Qqal8 regx. Explique o 
motivo desse resultado. 
21.83 °°° Um disco uniformemente carregado, como o indi- 
cado na Figura 21.25, possui raio de 2,50 cm e carga igual a 
7,0 x10 2 C. (a) Encontre o campo elétrico (módulo, direção 
e sentido) sobre o eixo x para x = 20,0 cm. (b) Mostre que, para 
x>>R, a Equação 21.11 se transforma em E = Qláreyo, onde Q 
é a carga total sobre o disco. (c) Verifique se o módulo do campo 
elétrico que você encontrou no item (a) é maior ou menor que 
o do campo elétrico a 20,0 cm de distância de uma carga punti- 
forme que possui a mesma carga que a carga total existente no 
disco. Com base na aproximação usada na parte (b) para deduzir 
E = Ql4mepx? para uma carga puntiforme a partir da Equação 
21.11, explique a razão desse comportamento. (d) Calcule a di- 
ferença percentual entre o campo elétrico produzido pelo disco 
e o campo elétrico produzido por uma carga puntiforme com a 
mesma carga para x = 20,0 cm e para x = 10,0 cm. 

21.84 es PC Uma pequena esfera de massa m, com uma carga 
positiva q, é ligada à extremidade de um fio de seda de compri- 
mento L. A outra extremidade do fio está presa a uma grande 
placa isolante vertical, que possui uma densidade superficial de 
carga o. Mostre que, quando a esfera está em equilíbrio, o ângulo 
formado entre a vertical e o fio é dado por arc tan (go /2mgeo). 
21.85 °° CALC Uma carga negativa — Q é distribuída unifor- 
memente ao longo da quarta parte de uma circunferência de raio 
a, que está sobre o primeiro quadrante, com centro de curvatura 
na origem. Encontre os componentes x e y do campo elétrico na 
origem. 

21.86 °° CALC Um semicírculo de raio a se encontra no pri- 
meiro e no segundo quadrantes, com seu centro de curvatura 
na origem. A carga positiva Q está distribuída uniformemente 
ao longo da metade do lado 
esquerdo do semicírculo, e a 
carga negativa — Q está dis- 
tribuída uniformemente ao 
longo da metade do lado di- 
reito do semicírculo (Figura 
P21.86). Determine o mó- a 

dulo, a direção e o sentido do 

campo elétrico resultante na x 
origem produzido por essa 

distribuição de cargas. 


Figura P21.82 


y 


Figura P21.86 
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21.87 °° Duas hastes não condutoras de 1,20 m de comprimento 
se encontram em um ângulo reto. Uma haste possui +2,50 uC 
de carga uniformemente distribuída ao longo do comprimento, e 
a outra possui —2,50 uC de 
carga uniformemente dis- 


e Figura P21.87 
tribuída ao longo do com- 


primento (Figura P21.87). < 1,20 m > 
(a) Determine o módulo, FT PAN C E E E E E +++) 


a direção e o sentido do L 
campo elétrico produzido L 
por esses fios no ponto P, F 


que se situa a 60,0 cm de 1,20 m7 eP 
cada haste. (b) Se um elé- J 
tron for liberado de P, quais T 
são o módulo, a direção e o F 
yo 


sentido da força resultante 
que essas hastes exercem 
sobre ele? 

21.88 ° Duas placas paralelas muito grandes estão separadas 
por uma distância igual a 5,00 cm. A placa A possui uma den- 
sidade superficial de carga uniforme igual a —8,80 uC/m?, e a 
placa B, que está à direita da A, possui uma densidade superficial 
de carga uniforme igual a — 11,6 uC/m?. Suponha que as placas 
sejam suficientemente grandes para que possamos considerá-las 
infinitas. Calcule o módulo, a direção e o sentido do campo 
elétrico resultante que essas placas produzem em um ponto (a) 
4,00 cm à direita da placa A; (b) 4,00 cm à esquerda da placa A; 
(c) 4,00 cm à direita da placa B. 

21.89 ° Repita o Problema 21.88 considerando a carga da placa 
B positiva. 

21.90 ° Duas placas horizontais muito grandes estão a uma 
distância de 4,25 cm uma da outra e possuem densidade de cargas 
iguais, porém opostas, de módulo o. Você quer usar essas placas 
para manter fixa, na área entre elas, uma gota de óleo de massa 
486 ug, que carrega 5 elétrons em excesso. Supondo que a gota 
esteja em um vácuo, (a) para que lado deve apontar o campo 
elétrico entre as placas e (b) qual deve ser o valor de o? 

21.91 °° PC Denomina-se coroa anular um disco fino de raio 
externo R, com um buraco circular concêntrico de raio interno 
Ri (Figura P21.91). Uma coroa anular possui uma densidade 
superficial de carga o sobre sua superfície. (a) Determine a 
carga elétrica resultante sobre a coroa anular. (b) A coroa anular 
está sobre o plano yz, com seu centro na origem. Para um ponto 
arbitrário sobre o eixo x (o eixo de simetria da coroa anular), 
determine o módulo, a direção e o sentido do campo elétrico 
É. Considere pontos acima e abaixo do plano da coroa anular. 
(c) Mostre que, para os pontos sobre o eixo x suficientemente 
próximos da origem, o módulo do campo elétrico é aproximada- 
mente proporcional à distância entre o centro da coroa anular e 
o ponto considerado. Qual é 
a distância que pode ser con- 
siderada “suficientemente 
próxima”? (d) Uma partí- 
cula puntiforme com massa Ro 
m e carga negativa —g pode | 

se mover livremente sobre | 

o eixo x (mas não pode sair ! 

desse eixo). A partícula é ça y 
inicialmente colocada em 
repouso sobre o ponto x = 
0,01 Rj e, a seguir, liberada. 
Determine a frequência das 


Figura P21.91 


= 
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oscilações da partícula. (Dica: revise a Seção 13.2. A coroa anu- 
lar permanece em repouso.) 

21.92 «ce DADOS PC Projeto de uma impressora a jato 
de tinta. Impressoras a jato de tinta podem ser descritas como 
contínuas ou como gotas sob demanda. Em uma impressora contí- 
nua, as letras são reproduzidas em uma folha de papel injetando-se 
gotas de tinta, que saem de um pulverizador que se move rapi- 
damente. Você faz parte de uma equipe de engenharia que está 
desenvolvendo um projeto desse tipo de impressora. Cada gota de 
tinta deve ter possuir massa igual a 1,4 X 1078 g. As gotas devem 
passar pelo pulverizador e se dirigir para o papel com velocidade 
igual a 50 m/s, passando por uma unidade eletrostática que arran- 
cará alguns elétrons de cada gota, produzindo nelas uma carga 
positiva q. A seguir, as gotas devem passar entre placas defleto- 
ras, com comprimento igual a 2,0 cm, no interior das quais existe 
um campo elétrico vertical uniforme com módulo igual a 8,0 x 
10? N/C. Sua equipe está trabalhando na unidade eletrostática que 
carrega as gotas. (a) Sabendo que a gota deve sofrer um desvio 
de 0,30 mm ao atingir o final da placa defletora, qual deve ser o 
módulo da carga produzida em cada gota? Quantos elétrons devem 
ser removidos da gota para produzir essa carga? (b) Caso a unidade 
produtora do fluxo de gotas fosse modificada para funcionar com 
velocidade igual a 25 m/s, qual valor de q é necessário para atingir 
a mesma deflexão de 0,30 mm? 

21.93 °° DADOS Duas pequenas esferas, cada uma com 
carga líquida positiva, estão separadas por 0,400 m. Pediram-lhe 
para realizar medições que lhe permitirão determinar a carga em 
cada esfera. Você configura um sistema de coordenadas com 
uma esfera (carga q1) na origem e a outra esfera (carga q2) em 
x = +0,400 m. Uma terceira esfera com carga líquida q3 = 
4,00 X 1076C está disponível para você, além de um aparelho 
que pode medir com precisão a localização dessa esfera e a força 
resultante sobre ela. Primeiro você coloca a terceira esfera no 
eixo x em x = 0,200 m; você mede a força resultante sobre ela 
e encontra o valor de 4,50 N no sentido +x. Em seguida, você 
posiciona a terceira esfera em x = +0,600 m e mede a força 
resultante sobre ela, encontrando o valor de 3,50 N no sentido +x. 
(a) Calcule q, e q2. (b) Qual é a força resultante (módulo, direção 
e sentido) sobre q3 se essa carga for colocada no eixo x em x = 
— 0,200 m? (c) Em que o valor de x (diferente de x = + œ) q3 
poderia ser colocado de modo que a força resultante sobre ela 
seria igual a zero? 

21.94 «ee DADOS A carga positiva Q está distribuída unifor- 
memente em torno de um anel condutor muito estreito de raio a, 
como na Figura 21.23. Você mede o campo elétrico E em pontos 
sobre o eixo do anel, a uma distância x de seu centro, por meio 
de uma vasta gama de valores de x. (a) Seus resultados para os 
valores maiores de x são representados na Figura P21.94a como 
Ex? versus x. Explique por que a quantidade Ex? se aproxima 


Figura P21.94 


(a) (b) 
EX (N-m?/C) E/x (N/C:m) 
50 
700 fe 

45 .... © © hd è 
40 ° 600 $ 

e 
35 A 500 ° 
30 + 
25 400 i 
20 L2 c (m) 300 


x 
01234567 O 01 02 03 


de um valor constante à medida que x aumenta. Use a Figura 
P21.94a para calcular a carga líquida Q sobre o anel. (b) Seus 
resultados para os valores de x menores são representados na 
Figura P21.94b como E/x versus x. Explique por que E/x se apro- 
xima de um valor constante quando x se aproxima de zero. Use 
a Figura P21.94b para calcular a. 


PROBLEMAS DESAFIADORES 

21.95 eee Três cargas são 

colocadas como indica a Figura P21.95 
Figura P21.95. O módulo . d3 
de qı é igual a 2,0 uC, F 

porém não conhecemos seu 


; 4,00 cm 3,00 cm 
sinal nem o valor da carga j 
q2. A carga q3 é igual a 

+4,0 ue, e a força resul- di 5,00 cm ba 


tante F sobre q3 aponta para 
o sentido negativo do eixo x. 
(a) Considerando os possíveis sinais diferentes para as cargas q4, 
existem quatro diagramas de forças possíveis para representar as 
forças F, e F, exercidas por q, € q2 sobre q3. Faça desenhos 
mostrando esses quatro diagramas possíveis. (b) Usando os de- 
senhos da parte (a) e a direção e o sentido de F, determine os 
sinais das cargas q; e q2. (c) Calcule o módulo de q2. (d) Calcule 
o módulo da força resultante F que atua sobre q3. 

21.96 °» Duas cargas são 
colocadas como indica a 


Figura P21.96 
Figura P21.96. O módulo 


de q, é igual a 3,00 uC, A 

porém não conhecemos seu “bem 12,0 cm 
sinal nem o valor da carga Ë 

q2. O campo elétrico resul- 

tante É no ponto P aponta q 13.0 cm q 


para o sentido negativo do 

eixo y. (a) Considerando os 

possíveis sinais diferentes para as cargas q, € q2, existem quatro 
possíveis diagramas para representar os campos elétricos E 1e E 2 
produzidos por qı e q2. Faça desenhos mostrando esses quatro 
diagramas possíveis. (b) Usando os desenhos da parte (a) e a 
direção e o sentido de É, determine os sinais das cargas q1 € q2. 
(c) Calcule o módulo do campo elétrico E. 

21.97 «es CALC Duas hastes estreitas de comprimento L estão 
sobre o eixo x, uma delas entre os pontos x = ła ex= la Fe 
a outra entre os pontos x = la ex = —la — L. Cada haste 
possui uma carga Q distribuída uniformemente ao longo de seu 
comprimento. (a) Calcule o campo elétrico produzido pela se- 
gunda haste nos pontos situados ao longo da parte positiva do 
eixo x. (b) Mostre que o módulo da força que uma haste exerce 
sobre a outra é dado por 


Q? £ a 
Amen? La(a +20) 


(c) Mostre que, quando a >> L, o módulo dessa força se reduz 
aF = Q'láteça?. (Dica: use o desenvolvimento em série In(1 


to =z kz H lz ... , válido para Izl << 1. Faça todos os 


desenvolvimentos até pelo menos o termo Lla.) Interprete esse 
resultado. 


Problemas com contexto 


BIO Abelhas elétricas. Insetos voadores, como as abelhas, 
podem acumular uma pequena carga elétrica positiva enquanto 
voam. Em um experimento, a carga elétrica média de 50 abe- 
lhas foi medida como sendo de +(30 + 5) pC por abelha. Os 
pesquisadores também observaram as propriedades elétricas de 
uma planta que consiste em uma flor no topo de um caule longo. 
A carga no caule foi medida enquanto uma abelha com carga 
positiva se aproximou, pousou e voou para longe. As plantas 
em geral são eletricamente neutras, por isso a carga elétrica lí- 
quida medida no caule era zero quando a abelha estava muito 
longe. À medida que a abelha se aproximava da flor, uma carga 
líquida positiva pequena passou a ser detectada no caule, mesmo 
antes de a abelha pousar. Uma vez que a abelha pousou, toda 
a planta ficou carregada positivamente, e essa carga positiva 
permaneceu na planta após a abelha voar para longe. Por meio 
da criação de flores artificiais com diversos valores de carga, os 
experimentadores descobriram que as abelhas são capazes de 
distinguir entre flores carregadas e não carregadas e podem usar 
a carga elétrica positiva deixada por uma abelha anterior como 
um indício de que a planta já foi visitada (e, neste caso, restará 
pouco pólen na flor). 

21.98 Considere uma abelha com a carga elétrica média encon- 
trada no experimento. Esta carga representa aproximadamente 
quantos elétrons perdidos? (a) 1,9 x 108; (b) 3,0 X 108; (c) 1,9 X 
10!8; (d) 3,0 x 10!8. 

21.99 Qual é a melhor explicação para a observação de que a 
carga elétrica no caule tornou-se positiva enquanto a abelha se 
aproximava (antes de pousar)? (a) Como o ar é um bom condutor, 
a carga positiva sobre a superfície da abelha fluiu através do ar a 
partir da abelha para a planta. (b) Como a terra é um reservatório 
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de grandes quantidades de carga, íons positivos foram puxados 
do solo pelo caule em direção à abelha carregada. (c) A planta 
tornou-se eletricamente polarizada enquanto a abelha carregada 
se aproximava. (d) As abelhas que visitaram a planta anterior- 
mente depositaram uma carga positiva sobre o caule. 

21.100 Uma abelha voou para longe após deixar uma flor com 
uma carga positiva e, em seguida, outra abelha com a mesma 
quantidade de carga positiva voou perto da planta. Qual diagrama 
da Figura P21.100 melhor representa as linhas do campo elétrico 
entre a abelha e a flor? 


Figura P21.100 
(a) (b) (e) (d) 


21.101 Em um experimento complementar, uma carga de 
+40 pC foi colocada no centro de uma flor artificial na extre- 
midade de um caule de 30 cm de comprimento. De acordo com 
as observações, as abelhas se aproximavam até uma distância 
mínima de 15 cm do centro dessa flor, e então voavam para 
longe. Esta observação sugere que o menor campo elétrico ex- 
terno a que as abelhas possam ser sensíveis está mais próximo 
de qual destes valores? (a) 2,4 N/C; (b) 16 N/C; (c) 2,7 x 
1010 N/C; (d) 4,8 x 10! N/C. 


EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE SEEC) 


RESPOSTAS 


Resposta à pergunta inicial do capítulo 
Resposta: (ii) As moléculas de água possuem um momento de 
dipolo elétrico permanente: uma das extremidades da molécula 
possui carga positiva e a outra possui carga negativa. Essas ex- 
tremidades atraem íons positivos e negativos, respectivamente, 
mantendo-os isolados em solução. A água é menos eficaz como 
solvente para materiais cujas moléculas não se ionizam (chama- 
das substâncias não iônicas), como os óleos. 


Respostas às perguntas dos testes 

de compreensão 

21.1 Resposta: (iv) Dois objetos carregados se repelem 
quando suas cargas possuem o mesmo sinal (ambos positivos 
ou ambos negativos). 

21.2 Resposta: (a) (i), (b) (ii) Antes das duas esferas se to- 
carem, aquela com carga negativa exerce uma força repulsiva 
sobre os elétrons na outra esfera, produzindo zonas com cargas 
induzidas positivas e zonas com cargas induzidas negativas na 
outra esfera (Figura 21.7b). A zona positiva está mais próxima da 
esfera com carga negativa e, por isso, há uma força resultante de 
atração que une as esferas, como o pente e o isolante na Figura 
21.8b. Quando as duas esferas metálicas se tocam, parte do ex- 
cesso de elétrons na esfera com carga negativa passará para a 
outra esfera (porque os metais são condutores). Logo, ambas as 
esferas terão carga negativa e irão se repelir. 

21.3 Resposta: (iv) A força exercida por q, sobre Q continua 
sendo a mesma do Exemplo 21.4. O módulo da força exercida 


por q2 sobre Q continua sendo igual a F1 em q» mas o sentido da 
força passa a ser de qı para q2, formando um ângulo a abaixo do 
eixo x. Portanto, os componentes x de ambas as forças se cance- 
lam, enquanto os componentes y (negativos) se somam, e a força 
elétrica total aponta no sentido negativo do eixo y. 

21.4 Resposta: (a) (ii), (b) (i) O campo elétrico E produzido 
por uma carga puntiforme positiva aponta diretamente para fora 
da carga (como na Figura 21.18a) e possui um módulo que de- 
pende da distância r da carga até o ponto do campo. Logo, uma 
segunda carga puntiforme negativa q < O sofrerá uma força F= q 
E, que aponta diretamente para dentro da carga positiva e possui 
um módulo que depende da distância r entre as duas cargas. 
Se a carga negativa se move diretamente para dentro da carga 
positiva, o sentido da força permanece o mesmo, mas o módulo 
aumenta à medida que a distância r diminui. Quando a carga ne- 
gativa se move em círculo em torno da carga positiva, o módulo 
da força permanece inalterado (pois a distância r é constante), 
mas a direção da força varia. 

21.5 Resposta: (iv) Imagine um par de segmentos de compri- 
mento dy, um na coordenada y > O e outro na coordenada —y < 0. 
O segmento superior possui carga positiva e produz um campo 
elétrico dE no ponto P, que aponta para fora do segmento; logo, 
dE possui componente positivo de x e negativo de y, como o 
vetor dE da Figura 21.24. O segmento inferior possui o mesmo 
valor de carga negativa. Ele produz um dE com o mesmo mó- 
dulo, mas que aponta no sentido do segmento inferior e, portanto, 
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possui um componente negativo de x e um componente negativo 
de y. Por simetria, os dois componentes de x são iguais, porém 
opostos, cancelando-se. Assim, o campo elétrico total possui so- 
mente um componente negativo de y. 

21.6 Resposta: sim Se as linhas de campo fossem retilíneas, 
É deve apontar na mesma direção retilínea em todos os pontos 
da região. Logo, a força F= qE que atua sobre uma partícula 
de carga q está sempre nesta mesma direção. Uma partícula lan- 
çada a partir do repouso acelera em linha reta no sentido de Fe, 
portanto, sua trajetória é uma linha reta ao longo de uma linha 
de campo. 


21.7 Resposta: (ii) De acordo com as equações 21.17 e 
21.18, a energia potencial para um dipolo em um campo elé- 
trico é U = —p- E = —pEcos &, em que & é o ângulo entre 
as direções de p e É. Se pe E apontam em sentidos opostos, 
de modo que & = 180°, temos cos ġ = —1 e U = +pE. Este 
é o valor máximo de U. Com base no estudo sobre diagramas 
de energia na Seção 7.5, deduz-se que essa é uma situação de 
equilíbrio instável. 


Problema em destaque 
E = 2kQIna? no sentido negativo de y. 


sta criança adquire cargas 

m elétricas ao tocar a esfera 
metálica oca carregada. Os 
cabelos eletricamente carre- 
gados na cabeça da criança se 
repelem e ficam arrepiados. O 
que aconteceria se a criança 
ficasse dentro de uma grande 
esfera metálica oca carregada? 
Ela deveria adquirir (i) cargas 
com o mesmo sinal da carga 
da esfera, e seus cabelos fica- 
riam em pé; (ii) cargas com o 
sinal oposto da carga da esfera, 
e seus cabelos ficariam em pé; 
(iii) nenhuma carga, e seus 
cabelos ficariam relaxados; 
(iv) qualquer uma das respos- 
tas anteriores, dependendo da 
quantidade de carga da esfera. 


2 LEI DE GAUSS 


a física, uma ferramenta importante para a simplificação de um problema 

consiste em usar as propriedades de simetria dos sistemas. Muitos sistemas 

físicos possuem simetrias. Por exemplo: se você girar um cilindro em torno 
de seu eixo central, o aspecto do cilindro continuará o mesmo, e uma esfera me- 
tálica carregada permanecerá exatamente a mesma se você girar a esfera em torno 
de qualquer eixo passando por seu centro. 


OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 

Ao estudar este capítulo, 

você aprenderá: 

22.1 Como determinar a quantidade de 
carga no interior de uma superfície 
fechada examinando o campo elétrico 


sobre a superfície. Neste capítulo, aplicaremos as noções de simetria juntamente com um novo 
22.2 Oque significa fluxo elétrico e como conceito, a lei de Gauss, a fim de simplificar a determinação de campos elétricos. 
calculá-lo. Por exemplo, o campo elétrico de uma distribuição de cargas ao longo de uma 
22.3 Como a lei de Gauss relaciona o fluxo linha reta ou de um plano, como o que deduzimos na Seção 21.5 usando algumas 
elétrico através de uma superfície integrações trabalhosas, pode ser deduzido em poucas etapas com a lei de Gauss. 
fechada à carga englobada pela Mas essa lei é mais do que apenas uma forma de facilitar a realização de alguns cál- 
superfície. culos. De fato, trata-se de uma afirmação fundamental sobre a relação entre cargas 
22.4 Como usar a lei de Gauss para calcular e campos elétricos. Dentre outras coisas, a lei de Gauss também pode nos ajudar a 
o campo elétrico produzido por uma compreender como se dá a distribuição das cargas elétricas em corpos condutores. 
distribuição simétrica de carga. Aqui descrevemos o significado da lei de Gauss. Dada qualquer distribuição de 
22.5 Onde se localiza a carga em um cargas, desenhamos uma superfície imaginária englobando as cargas. A seguir, pes- 
condutor carregado. quisamos como o campo elétrico se distribui ao longo dos pontos dessa superfície 
Revendo conceitos de: imaginária. A lei de Gauss relaciona a carga total existente no interior da superfície 
21.4-21.6 Campos elétricos e com o campo elétrico de todos os pontos sobre a superfície imaginária. Pode pare- 
suas propriedades. cer uma forma bastante indireta para resolver o problema, porém se trata de uma 


relação extraordinariamente útil. Nos capítulos seguintes, frequentemente usaremos 
os conceitos decorrentes da lei de Gauss em relação à natureza do campo elétrico. 


A discussão sobre a lei de Gauss nesta 

seção tem como base e fonte de ins- z z 

piração as ideias inovadoras de Ruth 22.1 CARGA ELETRICA E FLUXO ELETRICO 

W. Chabay e Bruce A. Sherwood em 

Electric and Magnetic Interactions No Capítulo 21, fizemos a pergunta: “Qual é o campo elétrico produzido por 
(John Wiley & Sons, 1994). uma dada distribuição de cargas em um ponto P?”. Vimos que a resposta pode ser 
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Figura 22.1 Como medir a carga no 
interior de uma caixa sem abri-la? 


(a) Caixa com uma quantidade de 
carga desconhecida 


(b) A carga elétrica no interior da 
caixa pode ser detectada usando-se 
uma carga de teste fora dela para medir 
o campo elétrico 


E 


Carga de teste qo E 
= a E 


(a) Carga positiva dentro 
da caixa, fluxo de dentro 
para fora 


(b) Cargas positivas dentro 
da caixa, fluxo de dentro 
para fora 


obtida considerando-se a distribuição como um conjunto de cargas puntiformes, 
cada uma das quais produzindo um campo elétrico É dado pela Equação 21.7. O 
campo elétrico resultante no ponto P é, então, dado pela soma vetorial dos campos 
elétricos produzidos por todas as cargas puntiformes. 

No entanto, existe uma relação alternativa entre distribuição de cargas e cam- 
pos elétricos. Para descobrir essa relação, vamos inverter a questão formulada no 
Capítulo 21: “Caso você conhecesse a configuração do campo elétrico em uma 
dada região, o que poderia afirmar sobre a distribuição de cargas nessa região ?”. 

Vejamos um exemplo. Considere a caixa indicada na Figura 22.1a, a qual pode 
ou não conter cargas elétricas. Vamos supor que a caixa seja feita de um material 
que não produza nenhum efeito sobre qualquer campo elétrico; trata-se de uma 
situação idealizada, como a corda sem massa ou um plano inclinado sem atrito. 
Melhor ainda: suponha que a caixa seja uma superfície imaginária que possa ou não 
conter cargas elétricas. Vamos chamar essa caixa de superfície fechada, porque ela 
engloba completamente um dado volume. Como você pode determinar a quantidade 
(caso haja) de cargas elétricas existente no interior dessa caixa? 

Sabendo que uma distribuição de cargas produz um campo elétrico e que uma 
carga de teste sofre a ação de uma força produzida por esse campo, você desloca 
uma carga de teste qo em torno de pontos próximos da caixa. Medindo a força F 
exercida sobre a carga de teste em diversas posições, você faz um mapa tridimen- 
sional do campo elétrico E =F /qo existente fora da caixa. Verifica-se que, para o 
caso indicado na Figura 22.1b, o mapa corresponde ao campo elétrico produzido 
por uma única carga puntiforme positiva (Figura 21.284). Examinando os detalhes 
do mapa, você poderá calcular o valor exato da carga puntiforme existente no 
interior da caixa. 

Para determinar o conteúdo da caixa, na verdade basta medir É sobre a superfície 
da caixa. Na Figura 22.2a existe uma única carga puntiforme positiva no interior 
da caixa e, na Figura 22.2b, existem duas cargas puntiformes positivas. Os detalhes 
das configurações dos campos nas superfícies das caixas são diferentes, porém, 
em ambos os casos o campo elétrico aponta para fora da caixa. As figuras 22.2c 
e 22.2d indicam, respectivamente, a existência de uma e duas cargas puntiformes 
negativas no interior da caixa. Novamente, os detalhes de E sobre a superfície da 
caixa diferem, porém, em ambos os casos, o campo aponta para dentro da caixa. 


Figura 22.2 Campo elétrico sobre a superfície de caixas contendo (a) uma única carga 
puntiforme positiva, (b) duas cargas puntiformes positivas, (c) uma única carga 
puntiforme negativa ou (d) duas cargas puntiformes negativas. 


(c) Carga negativa dentro 
da caixa, fluxo de fora 
para dentro 


(d) Cargas negativas dentro 
da caixa, fluxo de fora para dentro 


Fluxo elétrico e carga englobada 


Na Seção 21.4, discutimos a analogia entre o vetor do campo elétrico e o vetor 
da velocidade de um fluido em movimento. Essa analogia pode ser útil, embora não 
exista nenhum “fluxo” real em um campo elétrico. Usando essa analogia nas figuras 
22.2a e 22.2b, nas quais o campo elétrico aponta para fora da superfície, podemos 
dizer que existe um fluxo elétrico para fora da superfície. (A palavra “fluxo” deriva 


do latim e a palavra “escoamento” geralmente é usada como sinônimo de “fluxo”.) 
Nas figuras 22.2c e 22.2d, todos os vetores E apontam para o interior da superfície 
e o fluxo elétrico segue para dentro. 

A Figura 22.2 sugere uma relação simples: quando existe uma carga positiva no 
interior da caixa, o fluxo elétrico orienta-se para fora da superfície e, quando existe 
uma carga negativa no interior da caixa, o fluxo elétrico orienta-se para dentro da 
superfície. O que acontece quando a carga é igual a zero dentro da caixa? Na Fi- 
gura 22.3a, a caixa está vazia e É = 0 em todos os pontos; logo, não existe fluxo 
elétrico nem para dentro nem para fora da superfície. Na Figura 22.3b, no interior 
da caixa existe uma carga positiva e uma carga negativa com mesmo módulo; 
portanto, a carga líquida é igual a zero dentro da caixa. Existe um campo elétrico, 
porém o “fluxo para dentro” em uma das metades da caixa é igual ao “fluxo para 
fora” na outra metade. Logo, o fluxo elétrico líquido através da superfície da caixa 
é igual a zero. 

Na Figura 22.3c, a caixa está novamente vazia. Contudo, existem cargas pre- 
sentes fora da caixa; ela foi colocada com uma de suas extremidades paralela a 
um plano infinito com uma distribuição uniforme de cargas que produz um campo 
elétrico uniforme perpendicular ao plano (veja o Exemplo 21.11, da Seção 21.5). 
Em uma das extremidades da caixa, o vetor É aponta para dentro dela; na extremi- 
dade oposta, E aponta para fora da caixa; e nas faces laterais da caixa, E é paralelo 
à superfície externa e não aponta nem para dentro nem para fora. Analogamente ao 
caso indicado na Figura 22.3b, o fluxo elétrico para dentro em uma das metades da 
caixa compensa exatamente o fluxo elétrico para fora da outra metade. Logo, em 
todos os casos indicados na Figura 22.3, não existe fluxo elétrico líquido através 
da superfície da caixa, e a carga líquida dentro da caixa é igual a zero. 

As figuras 22.2 e 22.3 demonstram a conexão entre o sinal (positivo, negativo 
ou nulo) da carga líquida dentro da caixa e o sentido (para dentro, para fora ou ne- 
nhum) do fluxo elétrico líquido através da superfície. Também existe uma conexão 
entre o módulo da carga dentro da superfície fechada e a intensidade do “fluxo” do 
vetor É sobre a superfície. Em ambas as figuras, 22.4a e 22.4b, existe uma única 
carga puntiforme no interior da caixa, porém, na Figura 22.4b, o módulo da carga 
é igual ao dobro do módulo da carga na Figura 22.4a. Considerando a analogia do 
escoamento de um fluido, isso significa que o fluxo elétrico líquido para fora da 
superfície na Figura 22.4b também é igual ao dobro do fluxo elétrico líquido na 
Figura 22.4a. Isso sugere que o fluxo elétrico líquido através da superfície é dire- 
tamente proporcional ao módulo da carga líquida existente no interior da caixa. 

Essa conclusão independe do tamanho da caixa. Na Figura 22.4c, a carga pun- 
tiforme +q está no interior de uma caixa com o dobro das dimensões lineares da 
caixa da Figura 22.4a. O módulo do campo elétrico diminui com a distância entre 
o ponto e a carga elétrica na razão 1/77, de modo que o valor médio do módulo 


Figura 22.4 Três caixas, cada qual com uma carga positiva em seu interior. 


(a) Caixa contendo uma carga 
positiva +q 


(b) A mesma caixa de (a) contendo 
uma carga positiva +2q 


Há um fluxo elétrico de dentro para 
fora através da superfície. 


Quando dobramos o valor da carga englobada, 
dobramos também o módulo do campo elétrico 
na superfície, portanto o fluxo elétrico através 
da superfície é igual ao dobro do fluxo de (a). 
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Figura 22.3 Três casos nos quais a 
carga líquida é igual a zero dentro 
da caixa e o fluxo elétrico através 
da superfície da caixa é igual 

a zero. (a) Uma caixa vazia com 
E=0. (b) Uma caixa com uma 
carga puntiforme positiva e outra 
negativa com mesmo módulo. (c) 
Uma caixa vazia imersa em um 
campo elétrico uniforme. 


(a) Carga igual a zero dentro 
da caixa, fluxo igual a zero 


(b) Carga líquida igual a zero 
dentro da caixa; o fluxo de fora 
para dentro cancela o fluxo de 
dentro para fora 


E 


(c) Carga igual a zero dentro da caixa; 
o fluxo de fora para dentro cancela o 
fluxo de dentro para fora 


+ø — Placa 
uniformemente 


(c) A mesma carga puntiforme positiva +q no 
interior de uma caixa com o dobro das dimensões 


O fluxo elétrico é igual ao fluxo de (a): o módulo 
do campo elétrico sobre a superfície se reduz a 1, 
porém a área através da qual ele “flui” torna-se 


4 vezes maior. 
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Figura 22.5 A vazão volumétrica 
de um fluido através da área da 
espira retangular de arame é dada 
por (a) vA quando a área do 
retângulo é perpendicular a U e 
(b) vA cos & quando a área do 
retângulo está inclinada a um 
ângulo à. 


(a) Uma espira retangular em um fluido 


MY õ 
= 


(b) A espira retangular inclinada a 
um ângulo & 


A, = Acosp A 


D 


do campo elétrico É em cada face da caixa grande, indicada na Figura 22.4c, é 
exatamente igual a ; do valor médio do módulo do campo na face correspondente, 
indicada na Figura 22.4a. Porém, a área de cada face da caixa grande é exatamente 
quatro vezes maior que a respectiva área de cada face da caixa pequena. Portanto, 
o fluxo elétrico para fora das duas caixas é o mesmo se definirmos o fluxo elétrico 
do seguinte modo: para cada face da caixa, faça o produto do valor médio do com- 
ponente perpendicular de E pela área da respectiva face; a seguir, some os resul- 
tados para todas as faces da caixa. Usando essa definição, o fluxo elétrico líquido 
produzido por uma única carga puntiforme no interior da caixa é independente de 
seu tamanho, dependendo somente do valor da carga existente em seu interior. 
Resumindo, para os casos especiais de uma superfície fechada em forma de 
caixa retangular e para distribuições de cargas que envolvam cargas puntiformes ou 
planos infinitos com uma distribuição de cargas uniformes, verificamos o seguinte: 


1. O sinal de carga existente no interior de uma superfície fechada determina se o 
fluxo elétrico está entrando ou saindo da superfície considerada. 


2. Cargas situadas no exterior da superfície não fornecem fluxo elétrico líquido 
através da superfície fechada. 


3. O fluxo elétrico líquido é diretamente proporcional à carga líquida existente no 
interior da superfície fechada, porém ele não depende do tamanho da superfície 
fechada escolhida. 


Essas observações constituem uma formulação qualitativa da lei de Gauss. 

Será que tais observações permanecem válidas para outros tipos de distri- 
buição de carga e para superfícies fechadas com formas arbitrárias? A resposta 
a essas perguntas é sim. Porém, para explicar a razão desse comportamento, 
precisamos de uma definição matemática de fluxo elétrico. Desenvolveremos 
isso na próxima seção. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 22.1 Se todas as dimensões da caixa na Figura 
22.2a forem triplicadas, qual efeito essa alteração produzirá sobre o fluxo elétrico através 
da caixa? (1) O fluxo será 3? = 9 vezes maior; (ii) o fluxo será 3 vezes maior; (iii) o fluxo 
permanecerá inalterado; (iv) o fluxo será E) do valor inicial; (v) o fluxo será GP = 5 do valor 


inicial; (vi) não há informação suficiente para a decisão. | 


22.2 DETERMINAÇÃO DO FLUXO ELÉTRICO 


Na seção precedente, introduzimos o conceito de fluxo elétrico. Usamos esse 
conceito para elaborar uma formulação qualitativa aproximada da lei de Gauss: o 
fluxo elétrico líquido através de uma superfície fechada é diretamente proporcional 
à carga líquida existente no interior dessa superfície. Para utilizarmos plenamente 
essa lei, precisamos saber como se calcula um fluxo elétrico. Para isso, vamos 
fazer novamente a analogia entre um campo elétrico E eum campo de velocidade 
U no escoamento de um fluido. (Lembre-se de que isso é somente uma analogia; 
um campo elétrico não escoa.) 


Fluxo: analogia do escoamento de um fluido 


A Figura 22.5 indica um fluido escoando de modo constante da esquerda para a 
direita. Vamos examinar a vazão volumétrica dV/dt (digamos, em metros cúbicos 
por segundo) através da espira retangular de arame com área 4. Quando a área 
está perpendicular à velocidade do escoamento U (Figura 22.5a) e a velocidade do 
escoamento é a mesma em todos os pontos do fluido, a vazão volumétrica dV/dt é 
igual ao produto da área A pelo módulo da velocidade v: 


dV 


— = vA 
dt E 


Quando o retângulo está inclinado a um ângulo & (Figura 22.5b), de modo que 
sua face não é perpendicular a Ü, a área que conta é o perfil da área quando obser- 
vamos o retângulo na direção de U. Essa área, indicada pelo símbolo A, na Figura 
22.5b, é a projeção da área A sobre um plano perpendicular a v. Dois lados da 
projeção do retângulo possuem o mesmo comprimento do retângulo original, porém 
os outros dois ficam diminuídos pelo fator de cos 4, de modo que a área projetada 
A, é dada por À cos œ. Então, a vazão volumétrica através de A é 


dV 
En = vAcos& 


Quando & = 90º, dV/dt = 0; o retângulo é paralelo ao escoamento e não passa 
nenhum fluido através dele. 

Além disso, v cos & é o componente do vetor U perpendicular ao plano da área 
A. Usando o símbolo v| para esse componente, podemos reescrever a vazão vo- 
lumétrica na forma 


Podemos expressar mais resumidamente a vazão volumétrica usando o con- 
ceito de vetor área Å, uma grandeza vetorial cujo módulo fornece área A e cuja 
direção é perpendicular ao plano da área que estamos descrevendo. O vetor área Å 
indica o tamanho da área e sua orientação no espaço. Com base na área Å, podemos 
escrever a vazão volumétrica do fluido através do retângulo indicado na Figura 
22.5b como um produto escalar: 


Fluxo de um campo elétrico uniforme 


Usando a analogia entre campo elétrico e escoamento de um fluido, agora po- 
demos definir o fluxo elétrico com um método semelhante ao que acabamos de 
usar para definir a vazão volumétrica de um fluido; basta substituir a velocidade Ü 
pelo campo elétrico É. Para fluxo elétrico, usamos o símbolo bg (letra grega mai- 
úscula fi com o índice inferior E para lembrarmos que estamos considerando fluxo 
elétrico). Inicialmente, considere uma superfície plana com área A perpendicular a 
um campo elétrico uniforme E (Figura 22.6a). Definimos o fluxo elétrico através 
dessa área como o produto do módulo E pela área A: 


br = EA 


Figura 22.6 Uma superfície plana em um campo elétrico uniforme. O fluxo elétrico Dr 
através da superfície é igual ao produto escalar de É e do vetor da área À. 
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(a) A superfície é frontal ao campo elétrico: (b) A superfície está inclinada em relação a (c) A superfície é lateral ao campo elétrico: 
° E e A são paralelos (o ângulo entre E uma orientação frontal, formando um ângulo q: ° E e A são perpendiculares (o ângulo entre 
eAéġ=0. .. * O ângulo entre E e À é q. E eA é ġ = 90º). 
* O fluxo DP, = EA = EA. * O fluxo Pp = E +A = EA cosQ. * O fluxo ®; = E-À = EA cos 90° = 0. 
d gù: se 


esa 
E e 
pe > 
A 
Dr. 
A A = 
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BIO Aplicação Fluxo através De modo aproximado, podemos descrever Pp em termos das linhas de campo 
da boca de um tubarão-frade que passam através da área A. Quando a área aumenta, um número maior de linhas 
Ao contrário de tubarões carnívoros R 2 Aaaa, E ; 
agressivos, como grandes tubarões- de E passa através dela, fazendo aumentar o fluxo elétrico; campos elétricos mais 
“brancos, um tubarão-frade se alimenta fortes correspondem a linhas de E agrupadas mais compactamente e, portanto, 
passivamente de plâncton na água, que mais linhas por unidade de área, de modo que, novamente, o fluxo elétrico é maior. 
passa através de suas brânquias enquanto Quando a área A é plana, mas não perpendicular ao campo É, um número menor 
ele nada. Sobreviver alimentando-se de linhas passa através dela. Nesse caso, a área que conta é o perfil dela quando a 
apenas desses minúsculos organismos b a Ë Essa área é indi 5 i 

requer um enorme fluxo de água através observamos na direção de E. Essa área é indicada pelo símbolo A | na Figura 22.6b, 
da imensa boca do tubarão-frade, que sendo dada por A cos & (compare com a Figura 22.5b). Generalizamos a definição 
pode possuir até um metro de diâmetro. de fluxo elétrico para um campo elétrico uniforme por meio da relação 

O fluxo de água — o produto da 

velocidade do tubarão através da água o 

pela área de sua boca — pode ser de até Dr = EA cos é (22.1) 
0,5 m°/s (500 litros por segundo, ou (fluxo elétrico para E uniforme, superfície plana) 

quase 2 Xx 10º litros por hora). De modo 

análogo, o fluxo de um campo elétrico = 

atravês de uma superfície depende do Como E cos & é o componente de E perpendicular à área, podemos reescrever 
módulo do campo elétrico e da área da a Equação 22.1 na forma 


superfície (bem como a orientação relativa 
do campo e da superfície). 


dp = EIA (22.2) 


(fluxo elétrico para É uniforme, superfície plana) 


Com base no vetor da área Å perpendicular à área, podemos escrever o fluxo 
elétrico como o produto escalar entre os vetores E e Á: 


dr =E*A (22.3) 


(fluxo elétrico para E uniforme, superfície plana) 


As equações 22.1, 22.2 e 22.3 são formas equivalentes para calcular o fluxo 
elétrico para o caso de uma superfície plana e um campo elétrico uniforme. No SI, 
a unidade de fluxo elétrico é 1 N - m?/C. Note que, se a área for lateral ao campo, 
E e À serão perpendiculares e o fluxo será igual a zero (Figura 22.6c). 

Podemos representar um vetor área À usando um vetor unitário h perpendicular 
à área; i representa a palavra “normal”. Logo, 


A = Ah (22.4) 


Uma superfície possui dois lados, portanto, existem dois sentidos possíveis para 
os vetores Å e ñ. Devemos sempre especificar qual é o sentido escolhido. Na Se- 
ção 22.1, relacionamos a carga no interior de uma superfície fechada com o fluxo 
elétrico que passa através da superfície. Quando a superfície é fechada, sempre 
escolhemos o sentido de fi para fora da superfície e dizemos que o fluxo elétrico 
sai da superfície fechada. Logo, quando, na Seção 22.1, falamos que “um fluxo 
elétrico sai da superfície”, queremos dizer que Dp é positivo, e quando falamos 
que “um fluxo elétrico entra na superfície”, queremos dizer que Dy é negativo. 


Fluxo de um campo elétrico não uniforme 


O que ocorre quando o campo elétrico E não é uniforme, e sim varia de um ponto 
para outro ao longo da superfície de área A? Ou o que ocorre quando A é parte de 
uma superfície curva? Nesse caso, dividimos A em pequenos elementos de superfí- 
cie de área dA; cada um deles possui um vetor unitário À perpendicular à respectiva 
superfície e um vetor área dÅ = ñ dA. Calculamos o fluxo elétrico através de cada 
um desses elementos e integramos o resultado para obter o fluxo elétrico total: 
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Módulo do campo 


Componente de E 
elétrico 


pai erpendicular à superfície 
Fluxo elétrico .. RARE p 


através de “dp - fassa dA. fia dA = E. dá, C25) 


pimento Jo A Semed) Demo JP as 


Ângulo entre Ee | “Elemento daf Eleme vetorial da 
normal à superfície área da superfície área da superfície 


Essa integral é chamada integral de superfície do componente E, sobre a área 
considerada ou a integral de superfície de E - då. Em problemas específicos, uma 
forma da integral pode ser mais conveniente do que outra. O Exemplo 22.3, no 
final desta seção, ilustra o uso da Equação 22.5. 

Na Equação 22.5, o fluxo elétrico J E, dA é igual ao valor médio do compo- 
nente perpendicular do campo elétrico multiplicado pela área da superfície. Essa 
é a mesma definição de fluxo elétrico apresentada na Seção 22.1, agora expressa 
sob uma forma matemática mais rigorosa. Na próxima seção, veremos a conexão 
entre o fluxo elétrico total por meio de qualquer tipo de superfície fechada, seja 
qual for o seu formato, e a carga no interior da superfície. 


Um disco com raio igual a 0,10 m está orientado de modo que (ty A normal ao disco é agora perpendicular a E; logo, & = 90º, 
seu vetor unitário normal À forme um ângulo de 30º com um cos &=0eD;=0 


campo elétrico uniforme E, cujo módulo é igual a 2,0 X 10º (c) A normal ao disco é paralela a Ë, logo, & = 0, cos p = 1: 
N/C (Figura 22.7). (Como essa superfície não é fechada, não 


podemos especificar um lado “interno” ou “externo”. Por essa Dr = EA cos = (2,0 X 102 N/C) (0,0314 m?) (1) 
razão, tivemos de escolher o sentido de à na figura.) (a) Qual é o 
fluxo elétrico através do disco? (b) Qual é o fluxo elétrico através = 63N: mí/C 


do disco depois que ele gira, de modo que f se torne perpendi- 

=> . 2 . A 
cular a E? (c) Qual é o fluxo elétrico através do disco quando h 
é paralelo ao vetor E? 


AVALIAR: nossa resposta ao item (b) é menor que a resposta ao 
item (a), que, por sua vez, é menor que a resposta ao item (c). E 
assim que deve ser? 


SOLUÇÃO Figura 22.7 O fluxo elétrico bp através de um disco depende 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema trata de uma super- do ângulo entre sua normal e o campo elétrico E. 
fície plana em um campo elétrico uniforme, portanto podemos 5 
aplicar os conceitos abordados nesta seção. Calculamos o fluxo 


elétrico usando a Equação 22.1. 
EXECUTAR: (a)a área éA = 7 (0,10 m}? = 0,0314 meo ângulo > E 
entre E e À = Añ é & = 30º, portanto, conforme a Equação 22.1, | 
| J= 
AJ J 
dp = EAcosġ = (2,0 X 10° N/C) (0,0314 m°) (cos 30°) ~ = 


= 54 N - m?/C 


Uma superfície fechada imaginária em forma de cubo de lado L EXECUTAR: (a) os vetores unitários À, a hç são indicados na 
está em uma região onde existe um campo elétrico uniforme E. Figura 22.8a; cada vetor unitário está orientado para fora da 
Determine o fluxo elétrico através de cada face do cubo e o fluxo superfície do cubo. O ângulo entre Ee h, é igual a 180º, o ân- 
total através do cubo quando: : (a) ele está orientado com duas de gulo entre Ee fi» é igual a 0º e o ângulo entre E e cada um dos 
suas faces perpendiculares a E (Figura 22.8a) e (b) ele sofreum outros quatro vetores unitários é igual a 90º. Cada face do cubo 
giro de um ângulo O em torno de um eixo vertical (Figura 22.8b). possui uma área igual a Z. Portanto, os fluxos através de cada 


face do cubo são 


SOLUÇÃO >A 2 2 
IDENTIFICAR E PREPARAR: como o campo elétrico É é uni- Der TE sn =EL cos 180 =EL 
forme e todas as seis faces do cubo são retas, podemos calcular p = E mA = EP cos0º = +EL 


o fluxo elétrico através de cada face do cubo usando as equações 
22.3 e 22.4. O fluxo total através do cubo é a soma dos seis fluxos 
individuais. 


Prz Dpa Dps Pts ER cos 90º =0 


(Continua) 
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(Continuação) 


O fluxo é negativo sobre a face 1, na qual É está entrando no 
sb 3 $ + 

cubo, e positivo sobre a face 2, na qual E está saindo do cubo. O 

fluxo total através do cubo é 


Pr = dp, + Dr + Dp + Dra + Pes + Dro 
= -EP +EP +0 +0+0+0=0 


. <d . 2 
(b) Como o campo elétrico E sai das faces 1 e 3, os fluxos elé- 
. é 2 + = à 
tricos através delas são negativos; como E sai das faces 2 e 4, os 
fluxos através delas são positivos. Encontramos 


“mA = El cos (180º — 6) = —ER cos 6 
+ER cos 0 
Drs = E A = El cos (90° + 6) = —EL sen 0 
Da = E ny A = Elcos(90º — 6) = +EL sen 0 
Das = Dy = EL cos90º = 0 


© 
8 

II 
[eo 
> x 
N 
> 
II 


Uma carga puntiforme positiva q = +3,0 uC está circundada por 
uma esfera imaginária de raio igual a r = 0,20 m, centralizada 
sobre a carga (Figura 22.9). Calcule o fluxo elétrico resultante 
através da esfera. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a superfície não é plana e o campo 
elétrico não é uniforme, portanto devemos usar a definição 
geral de fluxo elétrico (nossa variável-alvo), Equação 22.5, para 
calculá-lo. Como a esfera está centralizada sobre uma carga 
puntiforme, em qualquer ponto na superfície esférica, E está dire- 
cionado para fora da esfera perpendicular à superfície. O sentido 
positivo tanto para À quanto para E, aponta para fora, portanto 
E, = E e o fluxo através de um elemento de superfície dA é E - 
dÅ = E dA. Isso simplifica muito a integral na Equação 22.5. 
EXECUTAR: devemos calcular a integral da Equação 22.5, dp = 

E dA. Em qualquer ponto sobre a esfera de raio r, o campo elé- 
trico possui o mesmo módulo E = g/4m€pr>. Portanto, E pode 
ser retirado da integral e a equação passa a ser dada por dp = E 
J dA = EA, em que A é a área da superfície esférica: A = 4rr’. 
Portanto, o fluxo elétrico total que sai da esfera é 


De = EA = É -4n = 
4TEgr eq 
3,0 X 10 Cc 


5 N- m2 
“88 X 10!2? C?/N-m? 3,4 X 10° N- m“/C 


O fluxo elétrico total Pg = dp, + pm + Pez 
Pze através do cubo é novamente igual a zero. 
AVALIAR: obtivemos essa mesma conclusão em nossa discussão 
acerca da Figura 22.3c: o fluxo elétrico é igual a zero quando um 
campo elétrico uniforme atravessa uma superfície fechada, no 
interior da qual não existe nenhuma carga elétrica. 


+ Dry + Dps + 


Figura 22.8 Fluxo elétrico de um campo elétrico uniforme E 
através de uma caixa cúbica de lado L em duas orientações. 


AVALIAR: o valor de Pp não depende do raio r da esfera. 
Obteríamos o mesmo resultado tanto para uma esfera com 
2,0 m de raio quanto para uma com 200 m. Chegamos a essa 
mesma conclusão em nossa discussão da Figura 22.4, na Seção 
22.1, na qual utilizamos superfícies fechadas retangulares com 
dois tamanhos diferentes, mas com a mesma carga puntiforme. 
Naquele caso, descobrimos que o fluxo de E não dependia do 
tamanho da área; o mesmo resultado se aplica a uma superfície 
esférica. Na verdade, o fluxo elétrico sobre qualquer superfície 
fechada que contenha uma carga puntiforme não depende nem 
da forma, nem do tamanho da superfície, conforme mostraremos 
mais adiante. 


Figura 22.9 Fluxo elétrico através de uma 
esfera centrada sobre uma carga puntiforme. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 22.2 Classifique as seguintes superfícies se- 
guindo a ordem do fluxo elétrico mais positivo pata o mais negativo. (1) Uma superfície 
retangular plana com vetor de área À = (6,0 m?j em um campo elétrico uniforme É = 
(4,0 N/C)j; (ii) uma superfície circular plana com vetor de área = (3,0 mYj J em um campo 
elétrico uniforme É = (4,0 N/C% + (2,0 N/C)j: (iii) uma superfície quadrada plana com 
vetor de área À = (3,0 my + (7,0 m)j em um campo elétrico uniforme E = (4,0 N/CX — 
(2,0 N/C)f; (iv) uma superfície oval plana com vetor de área Å= (3,0 môõî — (7,0 m)j em 
um campo elétrico uniforme E = (4,0 N/C)i — (2,0 N/C)j. 1 


22.3 LEI DE GAUSS 


A lei de Gauss é uma alternativa à lei de Coulomb. Embora seja completamente 
equivalente à lei de Coulomb, a lei de Gauss apresenta uma forma diferente de ex- 
pressar a relação entre carga elétrica e campo elétrico. Ela foi formulada por Carl 
Friedrich Gauss (1777-1855), um dos maiores matemáticos de todos os tempos 
(Figura 22.10). 


Carga puntiforme no interior de uma superfície esférica 


A lei de Gauss afirma que o fluxo elétrico total através de qualquer superfície 
fechada (a superfície interna de um volume definido) é proporcional à carga elétrica 
total (líquida) existente no interior da superfície. Na Seção 22.1, observamos isso 
qualitativamente; agora verificaremos isso de maneira mais rigorosa. Vamos ini- 
ciar com o campo elétrico de uma única carga puntiforme positiva q. As linhas de 
campo se irradiam para fora da carga igualmente em todas as direções. Colocamos 
essa carga no centro de uma superfície esférica imaginária de raio R. O módulo do 
campo elétrico E em qualquer ponto sobre a superfície é dado por 


- 1d 4 
4meq R? 


O vetor É é perpendicular a cada ponto da superfície e seu módulo é sempre o 
mesmo em todos os pontos, como no Exemplo 22.3 (Seção 22.2). O fluxo elétrico 
resultante é dado pelo produto do módulo do campo elétrico E pela área total A = 
47R? da superfície da esfera: 


(22.6) 


O fluxo elétrico é independente do raio R da esfera. Ele depende apenas da carga 
q existente no interior da esfera. 

Podemos também interpretar esse resultado com base nas linhas de campo. A 
Figura 22.11 mostra duas esferas com raios R e 2R, centralizadas sobre a carga 
puntiforme q. Cada linha de campo elétrico que passa pela esfera menor também 
passa pela maior, de modo que o fluxo elétrico é o mesmo nas duas esferas. 

O que é verdade para a esfera como um todo também é verdade para qualquer 
porção de sua superfície. Na Figura 22.11, um elemento de área dA é assinalado 
sobre uma esfera de raio R e, a seguir, projetado sobre uma esfera concêntrica de 
raio 2R, desenhando raios que passam pelo centro e pelos pontos limítrofes de dA. 
A área projetada sobre a esfera maior é claramente igual a 4 dA. Porém, como o 
campo elétrico de uma carga puntiforme é inversamente proporcional a 12, o mó- 
dulo do campo elétrico sobre a esfera de raio 2R é } do módulo do campo elétrico 
sobre a esfera de raio R. Portanto, o fluxo elétrico é o mesmo para ambas as áreas 
e não depende do raio da esfera. 


Carga puntiforme no interior de uma superfície 
não esférica 


Essa técnica de projeção mostra como generalizar a discussão para superfícies 
com formas não esféricas. Em vez de uma segunda esfera, vamos circundar a esfera 
de raio R com uma superfície de forma irregular, como indica a Figura 22.12a. 
Considere um pequeno elemento de área dA sobre a superfície irregular, notamos 
que essa área é maior que um elemento de área correspondente sobre a superfície 
esférica que estivesse à mesma distância de q. Se a normal dA forma um ângulo & 
com o raio que parte da carga q, a projeção dessa área sobre a superfície esférica 
mostra que dois lados se encurtam na medida de cos & (Figura 22.12b). Os outros 
dois lados não variam. Portanto, o fluxo elétrico através do elemento da superfície 
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Figura 22.10 Carl Friedrich Gauss 
ajudou a desenvolver diversos ramos 
da matemática, incluindo a 
geometria diferencial, a análise real 
e a teoria dos números. A “curva do 
sino” da estatística é uma de suas 
invenções. Gauss também realizou 
sofisticadas investigações sobre os 
campos magnéticos da Terra e 
calculou a órbita do primeiro 
asteroide a ser descoberto. 


Figura 22.11 Projeção de um 
elemento de área dA de uma esfera 
de raio R sobre uma esfera 
concêntrica de raio 2R. A projeção 
multiplica cada dimensão linear por 
2, de modo que o elemento de área 
sobre a esfera maior é igual a 4 dA. 


O mesmo número de linhas de campo e 
o mesmo fluxo elétrico passam através 
de cada elemento de área. 
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Figura 22.13 Uma carga puntiforme 
no exterior de uma superfície 
fechada que não engloba nenhuma 
carga. Se uma linha do campo 
elétrico da carga externa entra na 
superfície em um ponto, ela deve 
sair em outro ponto. 


Linha do campo 
entrando na superfície Mesma linha 
do campo saindo 
da superfície 


Figura 22.12 Cálculo do fluxo elétrico através de uma superfície não esférica. 


(a) A normal saindo da superfície (b) 
irregular forma um ângulo & 
com o vetor E. i N 


A projeção do elemento 
de área dA sobre a 
superfície esférica é 

dA cos &. 


esférica é igual ao fluxo elétrico E dA cos & através do elemento correspondente 
da superfície irregular. 

Podemos dividir a superfície irregular inteira em elementos dA, calcular o fluxo 
elétrico E dA cos & para cada elemento e somar os resultados fazendo a integral, 
como procedemos para obter a Equação 22.5. Cada um dos elementos de área se 
projeta sobre um elemento correspondente da superfície esférica. Logo, o fluxo elé- 
trico total através da superfície irregular, dado por uma das formas da Equação 22.5, 
deve ser igual ao fluxo elétrico total sobre a superfície esférica, o qual a Equação 
22.6 mostra que é igual a g/€eo. Portanto, para a superfície irregular, 


o = fE dä- 


A Equação 22.7 vale para qualquer forma e tamanho da superfície, desde que 
esta seja fechada e contenha uma carga q em seu interior. A circunferência em torno 
do sinal da integral serve para lembrar que a integração sempre deve ser feita sobre 
uma superfície fechada. 

Os elementos de área dÅ e os vetores unitários À correspondentes sempre apon- 
tam para fora do volume delimitado pela superfície. Logo, o fluxo elétrico é po- 
sitivo nas áreas sobre as quais o campo elétrico aponta para fora da superfície e 
negativo quando aponta para dentro da superfície. Portanto, E, é positivo nos 
pontos em que E aponta para fora da superfície e negativo nos pontos em que E 
aponta para dentro da superfície. E 

Quando a carga puntiforme na Figura 22.12 for negativa, o campo elétrico E 
estará orientado radialmente para dentro; o ângulo & será, então, maior que 90º, 
seu cosseno será negativo e a integral na Equação 22.7 será negativa. Porém, como 
q também é negativa, a Equação 22.7 continua válida. 

Se no interior de uma superfície não existe nenhuma carga, 


(22.7) 


A relação anterior é uma afirmação matemática de que, quando não existe 
nenhuma carga em uma região, qualquer linha de campo produzida por uma carga 
puntiforme, no exterior dessa região, que entre na superfície em um dado ponto, 
deve sair da superfície em outro ponto. (Obtivemos essa mesma conclusão na 
Seção 22.1, considerando o caso especial de uma caixa retangular em um campo 
elétrico uniforme.) A Figura 22.13 ilustra essa conclusão. Um campo elétrico só 
pode começar ou terminar em uma dada região quando existem cargas no interior 
dessa região. 


Forma geral da lei de Gauss 


Agora atingimos a etapa final para obtermos a forma geral da lei de Gauss. Su- 
ponha que, no interior da superfície, exista não apenas uma carga puntiforme q, mas 
diversas cargas q1, q2, q3, ... O campo elétrico total (resultante) Eem qualquer ponto 
é dado pela soma vetorial dos campos elétricos Ë das cargas individuais. Vamos 
designar por O;n a carga total existente no interior da superfície: Om = q1 + q2 + 
q3 + ---. Seja também Eo campo elétrico total no ponto da superfície correspon- 
dente ao elemento de área dÅ, e seja E | o componente perpendicular ao plano desse 
elemento (ou seja, paralelo a dÂ). Então, podemos escrever uma equação análoga à 
Equação 22.7 para cada carga com seu campo elétrico correspondente e somar os 
resultados. Fazendo isso, obtemos o enunciado matemático geral da lei de Gauss: 


> 2 Es Carga total no 
Lei de Gauss: P; =DPE-dA = interior da superfície (22.8) 
+ e 
e ce o 
Fluxo elétrico através de uma superfície “+ Constante elétrica 


fechada de área A = integral de superfície de E 


O fluxo elétrico total através de qualquer superfície fechada é igual à carga 
elétrica total (líquida) existente no interior da superfície dividida por eo. 


Usando a definição de Q;n, e os diversos modos de escrever a Equação 22.5, 
podemos escrever a lei de Gauss nas seguintes formas equivalentes: 


Várias formas da Módulo do _ Componente de E Carga total no interior 
lei de Gauss: campo elétrico E perpendicular à superfície da superfície 
é O o 
o di pe cos dA = peaa TPE d T e (22.9) 
Fluxo elétrico R a o CO) a 


através deuma Ângulo entre E "Elemento da Elêmento vetorial Constante 
superfície fechada e a normal à superfície área da superfície da área da superfície elétrica 


Tal como na Equação 22.5, as diversas formas da integral expressam a mesma 
coisa: o fluxo elétrico total através da superfície gaussiana, usando-se termos dife- 
rentes. As vezes, uma forma é mais conveniente que outra. 


ATENÇÃO As superfícies gaussianas são imaginárias Lembre-se de que a superfície 
fechada na lei de Gauss é imaginária. Não é necessário nenhum objeto material na po- 
sição da superfície. Frequentemente, nos referimos à superfície fechada usada na lei de 
Gauss como uma superfície gaussiana. 


A título de exemplo, a Figura 22.14a mostra uma superfície gaussiana esférica 
com raio r em torno de uma carga puntiforme positiva +q. O campo elétrico aponta 
para fora da superfície, de modo que cada ponto sobre a superfície E aponta no 
mesmo sentido que dá, & = 0 e E, é igual ao módulo do campo E = ql4megr. 
Como E é o mesmo em todos os pontos sobre a superfície, podemos retirá-lo da 
integral na Equação 22.9. Então, o restante da integral é J dA = A = 47r, a área 
da esfera. Portanto, a Equação 22.9 torna-se 


dr = pes da = flia) = fa =f Amr =4 
4TEor 4TEor 4TeEor €0 


A carga englobada Q;nt é exatamente a carga +q, o que está de acordo com a lei 
de Gauss. Se a superfície gaussiana engloba uma carga puntiforme negativa, como 
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Figura 22.14 Superfícies gaussianas 
esféricas em torno de (a) uma carga 

puntiforme positiva e (b) uma carga 
puntiforme negativa. 


(a) Superfície gaussiana em torno de 
uma carga puntiforme positiva: fluxo 
positivo (para fora) 


(b) Superfície gaussiana em torno de 
uma carga puntiforme negativa: fluxo 
negativo (para dentro) 
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indica a Figura 22.14b, então E aponta para o interior da superfície em cada ponto, 
no sentido oposto a dA. Logo, & = 180º e E, é igual à negativa do módulo do 
campo: E; = —E = —I-gl4meg”? = —qlámegr. Então, a Equação 22.9 torna-se 


or= fe da= f(a- < fa- Logar = 
47€0r 4TEQr 4meor eq 


Isso está novamente de acordo com a lei de Gauss, porque a carga englobada na 
Figura 22.14b é Om = —q. 

Nas equações 22.8 e 22.9, o termo Qint sempre é obtido fazendo-se a soma al- 
gébrica de todas as cargas positivas e negativas existentes no interior da superfície 
gaussiana, e Eéo campo elétrico total sobre cada ponto da superfície. Observe 
também que, geralmente, esse campo elétrico é produzido parcialmente por cargas 
que estão dentro da superfície e parcialmente por cargas que estão fora dela. Porém, 
como mostramos na Figura 22.13, as cargas fora da superfície não contribuem 
para o fluxo elétrico total (líquido) através dela. Portanto, as equações 22.8 e 22.9 
continuam válidas, mesmo quando existem cargas fora da superfície que contri- 
buem para o campo elétrico sobre a superfície considerada. Quando Q;int = 0,0 
fluxo elétrico total através da superfície gaussiana deve ser igual a zero, ainda que 
algumas de suas partes possam ter um fluxo elétrico positivo e outras possam ter 
um fluxo elétrico negativo (Figura 22.3b). 

A lei de Gauss fornece uma resposta definitiva para a pergunta feita na Seção 
22.1: “Caso você conhecesse a configuração do campo elétrico em uma dada região, 
o que poderia afirmar sobre a distribuição de cargas nessa região”. Essa lei fornece 
uma relação entre o campo elétrico em uma superfície fechada e a distribuição de 
cargas existentes no interior da superfície. Porém, em alguns casos podemos usar 
a lei de Gauss para responder à pergunta inversa: “Caso você conhecesse a distri- 
buição de cargas em uma dada região, como poderia determinar a configuração do 
campo elétrico produzido por essa distribuição de cargas?”. A lei de Gauss aparen- 
temente não seria razoável para fornecer uma resposta para essa questão, visto que o 
cálculo da integral na Equação 22.8 pode parecer uma tarefa impossível. Em alguns 
casos, realmente é. Contudo, em outros, essa tarefa torna-se surpreendentemente 
simples. A seguir, damos um exemplo no qual não é necessário fazer nenhuma 


integral; na próxima seção, desenvolveremos outros exemplos. 


A Figura 22.15 indica o campo elétrico produzido por duas car- 
gas puntiformes +q e —q (um dipolo elétrico). Determine o fluxo 
elétrico através de cada uma das superfícies fechadas A, B, Ce D. 


SOLUÇÃO 


A lei de Gauss, Equação 22.8, afirma que o fluxo elétrico 
total através de qualquer superfície fechada é igual ao valor 
da carga elétrica total no interior da superfície, dividido por 
€o. Na Figura 22.15, a superfície A (em vermelho) engloba a 
carga positiva; logo, O = +q; a superfície B (em azul) en- 
globa a carga negativa; logo, Qint = —q; a superfície C (em 
roxo) engloba ambas as cargas; logo, Qin = +q + (~q) = 0; 
e a superfície D (em amarelo) não possui nenhuma carga 
em seu interior; logo, Qin = O. Portanto, não é necessário 
fazer nenhuma integração e concluímos que o Pr, = +g/€0, 
Psp = —gleg e Pec = Prp = 0. Esses resultados dependem 
somente das cargas existentes no interior da superfície gaus- 
siana, não da forma precisa de cada superfície. 

Podemos obter conclusões semelhantes examinando as linhas de 
campo elétrico. Todas as linhas de campo que atravessam a su- 
perfície A apontam de dentro para fora, portanto, o fluxo através 


de A deve ser positivo. De modo análogo, a superfície B deve 
ser negativa, porque todas as linhas de campo que atravessam 
a superfície B apontam de fora para dentro. Tanto na superfície 
C quanto na superfície D existe o mesmo número de linhas de 
campo apontando para fora e para dentro da superfície; logo, o 
fluxo através de cada uma dessas superfícies é igual a zero. 


Figura 22.15 O número total de linhas de campo que 
atravessam uma superfície fechada é proporcional à carga 
elétrica total existente no interior da superfície. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 22.3 A Figura 22.16 mostra seis cargas punti- 
formes, todas elas localizadas no mesmo plano. Cinco superfícies gaussianas — S1, S2, $3, S4 
e Ss — englobam cada qual uma parte desse plano, e a Figura 22.16 mostra a intersecção de 
cada superfície com o plano. Classifique essas cinco superfícies por ordem do fluxo elétrico 
que as atravessa, desde o mais positivo até o mais negativo. | 


22.4 APLICAÇÕES DA LEI DE GAUSS 


A lei de Gauss é válida para qualquer distribuição de cargas e qualquer super- 
fície fechada. Ela pode ser usada de dois modos. Quando conhecemos a distri- 
buição de cargas e a integral na lei de Gauss possui simetria suficiente, podemos 
determinar o campo elétrico. Ou, quando conhecemos o campo, podemos usar a 
lei de Gauss para definirmos a distribuição de cargas, como as cargas sobre uma 
superfície condutora. 

Nesta seção, apresentaremos exemplos de ambos os tipos de aplicação. À medida 
que você os estudar, observe atentamente o papel desempenhado pelas propriedades 
de simetria de cada sistema. Utilizaremos a lei de Gauss para determinar o campo 
elétrico produzido por diversas distribuições de cargas, e os resultados serão apre- 
sentados em uma tabela no resumo do final do capítulo. 

Em problemas práticos, geralmente encontramos situações nas quais precisamos 
saber o campo elétrico produzido por distribuições de cargas sobre um condutor. 
Esses cálculos são facilitados pelo seguinte fato crucial: quando existe um excesso 
de carga em um condutor sólido em equilíbrio, o excesso fica inteiramente loca- 
lizado sobre a superfície do condutor, e não no interior do material. (Por excesso 
queremos dizer cargas além dos íons e dos elétrons livres que compõem o condutor 
neutro.) Agora vamos demonstrar esse resultado. Sabemos, pela Seção 21.4, que, 
quando existe equilíbrio eletrostático (no qual todas as cargas estão em repouso), 
o campo elétrico E é igual a zero em qualquer ponto no interior de um condutor. 
Caso É fosse diferente de zero, as cargas em excesso estariam em movimento. 
Suponha que você crie uma superfície gaussiana no interior do condutor, como 
a superfície A indicada na Figura 22.17. Como É = 0 em todos os pontos sobre 
essa superfície, a lei de Gauss exige que a carga total no interior da superfície seja 
igual a zero. Agora imagine que você faça o volume delimitado por essa superfície 
tender a zero, de modo que a superfície se reduza a um ponto P; então, a carga nesse 
ponto deve ser igual a zero. Podemos repetir esse raciocínio para todos os pontos 
do condutor, logo, não pode existir nenhum excesso de carga no interior de um 
condutor sólido em equilíbrio; qualquer excesso de carga deve ficar localizado 
sobre a superfície do condutor. (Esse resultado vale para um condutor sólido. Na 
próxima seção, discutiremos o que ocorre quando existem cavidades no interior 
do condutor.) O resultado demonstrado será usado com frequência nos exemplos 
apresentados a seguir. 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 22.1 LEI DE GAUSS 


Coco co caneco cores ss. 
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Figura 22.16 Cinco superfícies 


gaussianas e seis cargas 
puntiformes. 


Figura 22.17 No equilíbrio 
eletrostático (as cargas não se 
movem), qualquer excesso de carga 
deve ficar localizado sobre a 
superfície de um condutor sólido. 


Superfície gaussiana A 
no interior do condutor 
(corte transversal). 


Condutor 


(corte transversal) 


Carga sobre a superfície 


do condutor 


EEE EEE CEEE EEE EEE CEEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE) 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: a lei de Gauss é mais útil 2. Escolha a superfície gaussiana apropriada, que deve ser 


nas situações em que a distribuição de carga possui simetria imaginária e fechada. Para simetria esférica, use uma su- 

esférica, cilíndrica ou planar. Nessas situações, determinamos perfície esférica concêntrica. Para simetria cilíndrica, use 

o sentido de É pela simetria da distribuição de carga. Podemos uma superfície cilíndrica coaxial com bases perpendicula- 

usar a lei de Gauss para determinar o módulo de É quando res ao eixo de simetria (como uma lata de sopa). Para sime- 

conhecemos a distribuição de carga e vice-versa. Em qualquer tria planar, use uma superfície cilíndrica (como uma lata de 

desses casos, inicie sua análise perguntando: qual é a simetria? atum) com bases paralelas ao plano. 

PREPARAR o problema por meio dos seguintes passos: EXECUTAR a solução da seguinte forma: 

1. Faça uma lista das grandezas conhecidas e desconhecidas 1. Determine o tamanho e a localização apropriados para a 
e identifique a variável-alvo. superfície gaussiana. Para avaliar um campo magnético em 
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um ponto específico, a superfície deve incluir o ponto con- 
siderado. Pode ser útil colocar uma extremidade de uma 
superfície em forma de lata no interior de um condutor, 
onde E e ® são iguais a zero, ou colocar suas extremidades 
em pontos equidistantes de um plano carregado. 

Calcule a integral fE 4 dA na Equação 22.9. Nessa equação, 
E, é o componente perpendicular do campo elétrico total 
em cada ponto sobre a superfície gaussiana. Uma superfície 
gaussiana bem escolhida tornará o processo de integração 
trivial ou desnecessário. Quando a superfície é composta 
por várias superfícies separadas, como os lados e as extre- 
midades de um cilindro, a integral $ E, dA sobre toda a 
superfície fechada é a soma das integrais m E, dA sobre as 
superfícies separadas. Considere os itens 3-6 enquanto você 
trabalha. 

Quando E for perpendicular (normal) em todos os pontos 
de uma superfície com área A, se ele apontar para fora da 
superfície e seu módulo for constante em todos os pontos 
ao longo da superfície, então E, = E = constante, e J E, 
dA sobre essa superfície será igual a EA. (Se E apontar para 
dentro EE Ele I E, dA = FAN Quando E for tan- 
gente em todos os pontos ao longo de uma superfície, então 


EXEMPLO 22.5 


Colocamos uma carga positiva q sobre uma esfera condutora 
maciça de raio R (Figura 22.18). Determine o campo elétrico E 
em qualquer ponto dentro ou fora da esfera. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: conforme discutimos anteriormente 
nesta seção, toda carga deve ficar localizada sobre a superfície 
da esfera. A carga pode se deslocar livremente sobre o condutor, 
e não existe uma posição preferida sobre a superfície; portanto, 
a carga está distribuída uniformemente sobre a superfície e o 
sistema possui simetria esférica. Para tirar proveito da simetria, 
tomamos como a superfície gaussiana uma esfera imaginária com 
raio r, centralizada sobre o condutor. Para calcular o campo den- 
tro ou fora do condutor, supomos r < R ou r >R, respectivamente. 
Em qualquer desses casos, o ponto em que desejamos calcular E 
localiza-se sobre a superfície gaussiana. 

EXECUTAR: a simetria esférica também mostra que o campo elé- 
trico deve ser radial; isso acontece porque não existe uma direção 
preferida paralela à superfície, então E não pode possuir nenhum 
componente paralelo à superfície. Não existe uma orientação pre- 
ferida da esfera, então o módulo E do campo elétrico depende 
apenas da distância r entre o ponto considerado e o centro da es- 
fera, e deve possuir sempre o mesmo valor sobre todos os pontos 
na superfície gaussiana. 

Para r > R, todo o condutor está localizado no interior da super- 
fície gaussiana, de modo que a carga no interior da superfície 
seja igual a q. A área da superfície gaussiana é 477°, e E é uni- 
forme e perpendicular à superfície em todos os seus pontos. O 
fluxo elétrico dado pela integral fE 4 dA é, portanto, Err), e 
a Equação 22.8 fornece 


E, = O e a integral sobre essa superfície é igual a zero. Isso 
pode ocorrer em partes de uma superfície gaussiana cilín- 
drica. Quando É = 0 em todos os pontos ao longo de uma 
superfície, então a integral sobre essa superfície será igual 
a Zero. 

2. Mesmo quando não existe nenhuma carga no interior da 
superfície, o campo elétrico em qualquer ponto sobre a su- 
perfície gaussiana não é necessariamente igual a zero. 
Contudo, nesse caso o fluxo elétrico total através da super- 
fície sempre é igual a zero. 

3. A integral do fluxo $ E, dA pode ser aproximada como a 
diferença entre o número de linhas de força elétrica saindo 
da superfície gaussiana e o número de linhas de força elé- 
trica entrando nela. Nesse sentido, o fluxo fornece o sinal 
da carga englobada, mas é apenas proporcional a ela; fluxo 
nulo corresponde a carga englobada nula. 

4. Após avaliar a integral $ E, dA, use a Equação 22.9 para 
explicitar a incógnita do problema. 


AVALIAR sua resposta: caso seu resultado for uma função que 
descreve como o módulo do campo elétrico varia conforme a 
posição, certifique-se de que faz sentido. 


CAMPO DE UMA ESFERA CONDUTORA CARREGADA 


(fora de uma esfera 
condutora carregada) 


Essa expressão é igual ao campo elétrico produzido por uma 
carga puntiforme; no exterior da esfera, seu campo se comporta 
como se toda a carga da esfera estivesse concentrada em seu 
centro. Imediatamente fora da superfície da esfera, para r = R, 


-1 4 
4Teg R? 


(sobre a superfície de uma 
esfera condutora carregada) 


Para r < R, temos novamente Err’) = Qint/€0. Mas, como a 
superfície gaussiana escolhida (que se localiza inteiramente den- 
tro do condutor) não contém carga, Qint = O. Portanto, o campo 
elétrico no interior do condutor é nulo. 


ATENÇÃO O fluxo pode ser positivo ou negativo Lembre- 
-se de que escolhemos a carga q como positiva. Quando a 
carga é negativa, o campo elétrico está orientado radialmente 
para dentro da esfera em vez de para fora, e o fluxo elétrico 
através da superfície gaussiana é negativo. Os módulos dos 
campos elétricos fora da esfera e sobre sua superfície são 
dados pelas mesmas expressões anteriores, lembrando que, 
nesse caso, q representa o módulo (valor absoluto) da carga. 
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AVALIAR: já sabíamos que É = 0 no interior de um condutor 
sólido (seja esférico ou não) quando as cargas estão em repouso. 
A Figura 22.18 mostra E em função da distância r a partir do 
centro da esfera. Note que, no limite R > 0, a esfera se com- 
porta como uma carga puntiforme; então só existe um “lado de 
fora” dessa carga puntiforme, e o campo elétrico é dado por E = 
ql4meor. Portanto, deduzimos a lei de Coulomb a partir da lei 
de Gauss. (Na Seção 22.3, deduzimos a lei de Gauss a partir da 
lei de Coulomb; as duas são equivalentes.) 

Podemos usar esse método para uma casca esférica (uma esfera 
condutora com um buraco esférico concêntrico), supondo que 


Figura 22.18 Cálculo do campo 
elétrico de uma esfera condutora 
com carga positiva q. Fora da 
esfera, o campo é o mesmo como se 
toda carga estivesse concentrada no 
centro da esfera. 


ER = — 


Dentro da esfera, o 
campo elétrico é -»...|. 


igual a zero: 


E = 0. 


Ea 
4mey R? 
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não haja carga no interior do buraco. Usamos uma superfície 
gaussiana esférica com raio r menor que o raio do buraco. Se 
houvesse um campo elétrico no interior do buraco, ele seria radial 
e esfericamente simétrico como antes; logo, E = O;n/47eqr. 
Como nesse caso não estamos considerando nenhuma carga en- 
globada, logo Qin = 0 e E = 0 no interior do buraco. 

Você é capaz de usar esse método para determinar o campo elé- 
trico no espaço existente entre uma esfera carregada com outra 
esfera oca condutora, concêntrica, que esteja na parte de fora 
dessa esfera? 


Partes das superfícies 
gaussianas em 
r=2Rer=3R 


„ Fora da esfera, o módulo do campo 
elétrico diminui com o quadrado da 
distância radial do centro da esfera: 

| 1 
E= z 

4Teg r 


Uma carga elétrica é distribuída uniformemente ao longo de um 
fio retilíneo infinito fino. A carga por unidade de comprimento 
é À (considerado positivo). Calcule o campo elétrico usando a 
lei de Gauss. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: como vimos no Exemplo 21.10 
(Seção 21.5), o campo elétrico É de um fio retilíneo infinito 
uniformemente carregado aponta radialmente para fora quando 
A é positivo e radialmente para dentro quando À é negativo. O 
módulo do campo elétrico E em um ponto depende apenas da dis- 
tância radial entre o ponto e o fio. Essas propriedades de simetria 
sugerem o uso de uma superfície gaussiana cilíndrica, com um 
raio arbitrário r e um comprimento arbitrário l, coaxial ao fio e 
com suas extremidades perpendiculares ao fio (Figura 22.19). 
EXECUTAR: o fluxo elétrico através das bases do cilindro é igual 
a zero porque o campo elétrico radial é paralelo aos planos dessas 
bases, logo, E -h=0.Paraa superfície lateral do cilindro, temos 
E-h= E, = E em todos os pontos. (Se À fosse negativo, tería- 
mos E -h= E, = —E em todos os pontos.) A área da superfície 
lateral é igual a 27rrl, portanto, o fluxo através dela — e, portanto, 
o fluxo elétrico total Pp através da superfície gaussiana — é 
EA = 2rrlE. A carga interna total é Qin = Al. Usando a lei de 
Gauss, Equação 22.8, obtemos 


Al 
bp = 2mrlE = — e 
E0 


1 
= 7 = (campo de um fio 
mE infinito carregado) 


Esse resultado é igual ao encontrado no Exemplo 21.10 por meio 
de uma técnica muito mais trabalhosa. 

Quando À é negativo, o campo elétrico É está orientado radial- 
mente para dentro do fio e, na expressão anterior para E, deve- 
mos interpretar À como o módulo (valor absoluto) da carga por 
unidade de comprimento do fio. 

AVALIAR: vimos, no Exemplo 21.10, que, embora a carga inteira 
sobre o fio contribua para o campo elétrico em qualquer ponto, 
somente a parte Qin = Al que está no interior da superfície fe- 
chada deve ser considerada quando aplicamos a lei de Gauss. Não 
há nada inconsistente nesse raciocínio; é preciso toda a carga para 
que o campo elétrico possua as propriedades que nos permitem 
calcular bp de uma maneira tão simples, e a lei de Gauss sem- 
pre se aplica apenas para cargas englobadas. Se o fio é curto, a 
simetria do fio infinito não existe, e E não é uniforme ao longo 
da superfície gaussiana cilíndrica coaxial. Nesse caso, a lei de 
Gauss não é útil para determinar ®; devemos resolver o problema 
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usando a técnica mais trabalhosa de integração, empregada no 
Exemplo 21.10. 

Podemos usar uma superfície gaussiana, semelhante à indicada 
na Figura 22.19, para mostrar que o campo elétrico para os pontos 
externos de um cilindro muito longo uniformemente carregado é 


Figura 22.19 Uma superfície 
gaussiana cilíndrica coaxial é 
usada para a determinação do 
campo elétrico produzido no 
exterior de um fio carregado, 
infinitamente longo. 


EXEMPLO 22.7 


Determine o campo elétrico produzido por um plano infinito fino 
com uma densidade superficial de carga uniforme positiva o. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: no Exemplo 21.11 (Seção 21.5), 
vimos que o campo elétrico É de um plano infinito uniforme- 
mente carregado é normal ao plano, e que seu módulo em um 
ponto não depende da distância entre o ponto e a placa. Essas 
propriedades de simetria sugerem o uso de uma superfície gaus- 
siana cilíndrica, com um eixo perpendicular ao plano carregado, 
e cujas bases possuam área A (Figura 22.20). 

EXECUTAR: o fluxo elétrico sobre a superfície lateral do cilindro 
é igual a zero, porque É - À = 0. O fluxo em cada uma das bases 
do cilindro é igual a +EA, porque E-h= E, = E em todos os 
pontos. Portanto, o fluxo elétrico total em ambas as bases — logo, 
o fluxo elétrico total Dp através da superfície gaussiana — é igual 
a +2EA. A carga líquida no interior da superfície gaussiana é 
Qin = CA. Usando a lei de Gauss, obtemos 


oA 
2EA= — eœ 
E0 
E = o (campo de um plano 
o carregado infinito) 
EXEMPLO 22.8 


Duas placas paralelas grandes possuem cargas com módulos 
iguais, mas com sinais opostos; as densidades superficiais das 
cargas são +o e —o. Determine o campo elétrico na região entre 
as duas placas. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: o campo elétrico é indicado na 
Figura 22.21a. Como cargas de sinais opostos se atraem, a 
maior parte delas se acumula nas superfícies opostas das placas. 
Algumas cargas permanecem nas superfícies externas das pla- 
cas, de modo que existe certo espalhamento e “encurvamento” 


igual ao campo da mesma carga se estivesse concentrada sobre 
uma linha ao longo de seu eixo (veja o Problema 22.41). Também 
podemos calcular o campo elétrico no espaço entre um cilin- 
dro carregado e um cilindro oco coaxial em seu exterior (veja o 
Problema 22.39). 


CAMPO DE UMA CARGA DISTRIBUÍDA AO LONGO DE UM PLANO INFINITO FINO 


Caso o fosse negativa, É estaria orientado para dentro do plano; 
o fluxo elétrico através da superfície gaussiana na Figura 22.20 
seria negativo; e o na expressão E = o /2€9 designaria o módulo 
(valor absoluto) da densidade de carga. 

AVALIAR: encontramos o mesmo resultado para o campo elétrico 
de um plano carregado infinito no Exemplo 21.11 (Seção 21.5). 
O cálculo era muito mais complexo e envolveu uma integral de- 
safiadora. Em razão da simetria oportuna, a lei de Gauss facilita 
muito a resolução deste problema. 


Figura 22.20 Uma superfície gaussiana cilíndrica 
é usada para determinar o campo elétrico 
produzido por um plano carregado infinito. 


Superfície 
gaussiana 


CAMPO ENTRE DUAS PLACAS PARALELAS COM CARGAS OPOSTAS 


das linhas de campo nas bordas das placas. Contudo, quando 
as placas são muito grandes em comparação à distância entre 
elas, as cargas nas superfícies externas são muito pequenas, e 
desprezamos os efeitos de encurvamento, exceto sobre as bordas. 
Nesse caso, podemos supor que o campo elétrico seja uniforme 
na região entre as placas, como indicado na Figura 22.21b, e 
que as cargas se distribuam uniformemente sobre as superfícies 
planas opostas. Para explorar essa simetria, desenhamos as su- 
perfícies gaussianas sombreadas $4, S2, $3 e S4. Essas superfícies 
são cilindros que possuem bases com área A; uma base de cada 
cilindro está no interior de uma das placas condutoras. 
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EXECUTAR: para a superfície S4, a base da esquerda está no in- 
terior da placa positiva 1. Como o campo elétrico é igual a zero 
no interior da parte maciça de qualquer condutor em equilíbrio 
eletrostático, não existe nenhum fluxo elétrico através dessa base. 
O campo elétrico entre as placas é perpendicular à base da direita, 
portanto, nessa base, o módulo E, é igual a E e o fluxo elétrico é 
igual a EA; esse valor é positivo, visto que É está orientado para 
fora da superfície gaussiana. Não existe nenhum fluxo elétrico 
através da superfície lateral do cilindro, visto que E é paralelo 
a ela. Logo, a integral de fluxo elétrico total da lei de Gauss é 
igual a EA. A carga líquida no interior da superfície gaussiana 
é igual a oc A. Usando a Equação 22.8, obtemos EA = o A/€9; 
portanto, temos 


(campo entre placas condutoras 


e 
0 carregadas com cargas opostas) 
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O campo elétrico é uniforme, sua direção é perpendicular ao 
plano das placas e seu módulo em um ponto é independente da 
distância entre o ponto e qualquer uma das placas. Esse mesmo 
resultado pode ser obtido usando-se a superfície gaussiana $4. As 
superfícies gaussianas S, e S$ mostram que E = 0 à esquerda do 
plano 1 e à direita do plano 2, respectivamente. Deixamos esses 
cálculos para você (veja o Exercício 22.27). 

AVALIAR: no Exemplo 21.12, obtivemos os mesmos resultados 
usando o princípio da superposição para o campo elétrico. Os 
campos produzidos pelos planos de cargas (um em cada placa) 
são E, e É); pelo Exemplo 22.7, ambos possuem módulo 0//2€9. 
O campo elétrico resultante em qualquer ponto é dado pela soma 
vetorial E = E i+ É. Nos pontos a e c, indicados na Figura 
22.21b, É 1€ E, possuem si sentidos opostos e a resultante é igual 
a zero. No ponto b, E 1€ E, possuem o mesmo sentido; logo, a 
resultante possui módulo E = o/€9, exatamente como acabamos 
de concluir, usando a lei de Gauss. 


Figura 22.21 Campo elétrico produzido por duas placas carregadas com cargas opostas. 


(a) Desenho realista 


O campo elétrico entre FF + 
as placas é quase . + 
uniforme, apontando 
do plano positivo 
para o negativo. 


ts 
a O RU i 


EXEMPLO 22.9 


Uma carga positiva Q é distribuída uniformemente ao longo do 
volume de uma esfera isolante de raio R. Determine o módulo 
do campo elétrico em um ponto P a uma distância r do centro 
da esfera. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: assim como no Exemplo 22.5, o 
sistema possui simetria esférica. Logo, podemos usar as conclu- 
sões desse exemplo sobre a direção, o sentido e o módulo de E. 
Para usarmos essa simetria, escolhemos como superfície gaus- 
siana uma esfera de raio r concêntrica à distribuição de cargas. 
EXECUTAR: pela simetria, a direção do vetor E é radial em todos 
os pontos da superfície gaussiana, logo, E, = E, e o módulo do 
campo elétrico E é o mesmo em todos os pontos sobre a superfí- 
cie. Portanto, o fluxo elétrico total através da superfície gaussiana 
é igual ao produto de E pela área total da superfície A = 4mrº 
— ou seja, dp = 4rr E. 

A quantidade de cargas no interior da superfície gaussiana de- 
pende de r. Para calcular E dentro da esfera, escolhemos r < R. 


(b) Modelo idealizado 1 2 


No caso idealizado, 
desprezamos os efeitos 
de “encurvamento” nas 
bordas e consideramos 
uniforme o campo 
entre as placas. 
Superfícies gaussianas 
cilíndricas (vista lateral) 


CAMPO DE UMA ESFERA UNIFORMEMENTE CARREGADA 


A densidade volumétrica de carga p é igual à carga Q dividida 
pelo volume total da esfera de raio R: 


Q 


P qmR?)3 


O volume Vint englobado pela superfície gaussiana é igual a trr, 
de modo que a carga total O; no interior dessa superfície é 


Q 3 
mai) f-o 


Qin = PVint= ( 


Usando a lei de Gauss, Equação 22.8, obtemos 


Q 3 
4rrE = É -~ u 
0 R 
1 RIEA 
7 z (campo no interior de uma 
TEQ 


esfera uniformemente carregada) 
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O módulo do campo elétrico é proporcional à distância r entre 
o ponto do campo e o centro da esfera. (veja o gráfico de E em 
função de r na Figura 22.22). 

Para determinarmos E fora da esfera, escolhemos r > R. Essa su- 
perfície engloba a carga total da esfera; logo, Qin = Q, e, usando 
a lei de Gauss, obtemos 


4nrrE =% ou 
o 


1 Q 


z (campo no exterior de uma esfera 
47€9 r? uniformemente carregada) 


Para qualquer corpo com uma distribuição de cargas com sime- 
tria esférica, o campo elétrico para pontos situados no exterior 
desse corpo é o mesmo que o produzido caso toda carga do corpo 
estivesse concentrada no centro da esfera. A Figura 22.22 mostra 
um gráfico dessa situação. 

Quando a carga é negativa, E aponta radialmente para dentro e 
Q é interpretado como o módulo (valor absoluto) da carga nas 
expressões para E. 

AVALIAR: note que, quando substituímos r = R em qualquer uma 
das expressões de E, obtemos o mesmo resultado, E = OlámegR? 
para o módulo do campo elétrico na superfície da esfera. Isso 
decorre do fato de o módulo E ser uma função contínua de r. Em 
contraste, para o caso da esfera condutora do Exemplo 22.5, o 
módulo do campo elétrico é uma função descontínua no ponto 
r = R (ela salta de um valor E = 0 em um ponto interno até 
E = Ql47€9R? em um ponto externo quase sobre a superfície). 
Geralmente, o campo elétrico É sofre uma descontinuidade em 
módulo, direção e/ou sentido, sempre que existir uma película 


DAVRA TID CARGA SOBRE UMA ESFERA OCA 


Uma esfera oca com paredes finas possui raio de 0,250 m e uma 
quantidade desconhecida de carga distribuída uniformemente 
sobre sua superfície. A uma distância de 0,300 m do centro da 
esfera, o campo elétrico aponta radialmente para o centro e possui 
módulo 1,80 x 10? N/C. Quanta carga há na esfera? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a distribuição de carga possui sime- 
tria esférica. Assim como nos exemplos 22.5 e 22.9, ocorre que o 
campo elétrico é radial em todos os pontos e seu módulo é uma 
função somente da distância radial r do centro da esfera. Usamos 
uma superfície gaussiana esférica que é concêntrica à distribuição 
de carga e que passa pelo ponto de interesse em r = 0,300 m. A 
variável-alvo do problema é O; = q. 

EXECUTAR: a distribuição de carga é a mesma que se a carga 
estivesse sobre a superfície de uma esfera condutora com raio 
de 0,250 m. Logo, podemos tomar emprestados os resultados 
do Exemplo 22.5. Notamos que o campo elétrico, neste caso, 


carregada, como na superfície de uma esfera condutora carre- 
gada (Exemplo 22.5), na superfície de um plano infinito carre- 
gado (Exemplo 22.7) ou na superfície de uma placa condutora 
(Exemplo 22.8). 

A técnica aplicada neste exemplo pode ser usada para qualquer 
corpo com uma distribuição de cargas com simetria esférica, até 
mesmo quando a distribuição não é uniforme. Esses tipos de 
distribuição ocorrem em muitos átomos e em núcleos atômicos, 
razão pela qual a lei de Gauss é uma ferramenta útil na física 
atômica e na física nuclear. 


Figura 22.22 Módulo do campo elétrico produzido por 
uma esfera isolante uniformemente carregada. Compare 
esse caso com o campo elétrico de uma esfera condutora 
(Figura 22.18). 


Isolante esférico 


Superfície 
gaussiana 


está direcionado para a esfera, então q deve ser negativa. Além 
disso, como o campo elétrico está direcionado para a superfície 
gaussiana, E | Ee dp fE, dA E(4mr). 

Pela lei de Gauss, o fluxo é igual à carga q sobre a esfera (que 
está toda englobada pela superfície gaussiana) dividida por eq. 
Explicitando q, obtemos 


q = —E(4meyr?) = — (1,80 X 102 N/C) (47) 
X (8,854 x 107!2C2/N - m?) (0,300 my 
= —1,80 X 107°C = —1,80 nC 


AVALIAR: para determinar a carga, tivemos de determinar o 
campo elétrico em todos os pontos sobre a superfície gaussiana 
para podermos calcular a integral do fluxo. Isso foi possível 
neste caso porque a distribuição de carga é altamente simétrica. 
Quando, porém, a distribuição de carga é irregular ou carece de 
simetria, a lei de Gauss não é muito útil para o cálculo da distri- 
buição de carga a partir do campo, ou vice-versa. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 22.4 Você coloca uma determinada quantidade 
de carga Q no condutor de formato irregular mostrado na Figura 22.17. Conhecendo seu 
tamanho e formato, você pode usar a lei de Gauss para calcular o campo elétrico em uma 
posição arbitrária fora do condutor? | 
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BIO Aplicação Distribuição de cargas no interior de uma célula 
nervosa O interior de uma célula nervosa humana contém íons positivos de 
potássio (K*) e moléculas de proteínas negativas (Pr”). Os íons de potássio 
podem sair da célula através da membrana celular, mas as moléculas de 
proteínas, que são muito maiores, não. Como resultado, o interior da célula 
tem uma carga líquida negativa. (O fluido no exterior da célula tem uma carga 
positiva que equilibra essa situação.) O fluido no interior da célula é um bom 
condutor, de modo que as moléculas de Pr” se distribuem sobre a superfície 
externa do fluido — ou seja, na superfície interna da membrana celular, que 
é um isolante. Isso acontece independentemente da forma da célula. 


22.5 CARGAS EM CONDUTORES 


Já vimos que, no equilíbrio eletrostático (ou seja, quando não existe movimento 
das cargas), o campo elétrico em qualquer ponto no interior do condutor é igual a 
zero, e qualquer excesso de carga de um condutor sólido deve ficar localizado in- 
teiramente sobre sua superfície (Figura 22.23a). O que ocorre, no entanto, quando 
existe uma cavidade no interior do condutor (Figura 22.23b)? Quando não existe 
nenhuma carga no interior da cavidade, podemos usar uma superfície gaussiana 
como a superfície A (que está contida completamente na parte maciça do condutor) 
para mostrar que a carga total sobre a superfície da cavidade deve ser igual a zero, 
pois E = 0 sobre todos os pontos da superfície gaussiana. De fato, podemos mostrar 
que não existe carga sobre nenhum ponto da superfície da cavidade. Deixamos para 
fazer uma demonstração detalhada desse resultado no Capítulo 23. 

Suponha que um pequeno corpo com carga q seja colocado no interior de uma 
cavidade contida em um condutor (Figura 22.23c). O condutor está descarregado 
e isolado da carga q. Novamente, E = 0 sobre todos os pontos da superfície A; 
logo, de acordo com a lei de Gauss, a carga total no interior da superfície deve 
ser igual a zero. Concluímos, portanto, que deve existir uma carga —q distribuída 
sobre a superfície da cavidade, atraída pela carga q existente no interior dela. A 


Figura 22.23 Cálculo do campo elétrico no interior de um condutor carregado. 


(a) Condutor sólido com carga qç (c) Uma carga isolada q colocada dentro 
da cavidade 


de qc tag 


A carga qc localiza-se inteiramente sobre 
a superfície do condutor. A situação é 
eletrostática, portanto E = 0 no interior 
do condutor. 


Para que E seja igual a zero em todos 
os pontos sobre a superfície gaussiana, 
a superfície da cavidade deve ter carga 
total igual a —q. 


(b) O mesmo condutor com Superfície 


uma cavidade interna gaussiana 


de arbitrária A 


| (Cavidade | f 


Como É = 0 em todos os pontos no 
interior do condutor, o campo elétrico 
em todos os pontos sobre a superfície 
gaussiana deve ser igual a zero. 


62 Física Ill 


carga total do condutor deve continuar igual a zero, o que permite concluir que 


uma carga +q deve aparecer na superfície externa do material ou na parte ma- 
ciça do condutor. Porém, já demonstramos que, em equilíbrio eletrostático, não 
pode existir nenhum excesso de carga na parte maciça de um condutor. Assim, 
a carga +q deve aparecer na superfície externa. Usando o mesmo raciocínio, 
se o condutor estivesse inicialmente carregado com uma carga qç, surgiria uma 
carga qc + q em sua superfície externa depois que a carga q fosse colocada no 


interior da cavidade. 


EXEMPLO CONCEITUAL 22.11 


Um condutor com uma cavidade possui carga total igual a +7 
nC. A carga puntiforme no interior da cavidade, isolada do con- 
dutor, é igual a —5 nC. Qual deve ser a carga existente em cada 
superfície (interna e externa) do condutor? 


SOLUÇÃO 
A Figura 22.24 mostra a situação. Como a carga no interior 
da cavidade é q = —5 nC, a carga sobre a superfície interna 


da cavidade é —q = — (—5nC) = +5nC. O condutor possui 
uma carga total igual a +7 nC, que não pode estar localizada 
na parte maciça do condutor. Como já existe uma carga igual 
a +5 nC na superfície interna da cavidade, então deve existir 
uma carga (+7 nC) — (+5 nC) = +2 nC sobre a superfície 
externa do condutor. 


UM CONDUTOR COM CAVIDADE 


Figura 22.24 Nossa esquematização do problema. O campo 
elétrico no interior do condutor sólido é igual a zero e, 
portanto, o fluxo pela superfície gaussiana indicada é nulo, de 
modo que a carga na parede da cavidade deve ser oposta à da 
carga puntiforme. 


Carga líquida = +7 nC 


Superfície 
gaussiana 


+5 nC sobre a 
parede da cavidade 


+2 nC sobre a 
superfície externa 


Teste experimental da lei de Gauss 


Podemos agora descrever um experimento histórico, ilustrado na Figura 22.25. 
Colocamos um recipiente condutor sobre uma base isolante. O recipiente está 
inicialmente descarregado. A seguir, suspendemos uma bola metálica carregada 
usando um fio isolante (Figura 22.25a), introduzimos a bola no balde e o fechamos 
com a tampa (Figura 22.25b). Nas paredes do recipiente, surgem cargas induzi- 
das, como indicado. Em seguida, deixamos a bola tocar a parede interna (Figura 
22.25c). A superfície da bola torna-se uma parte da superfície da cavidade. Agora 
a situação é semelhante à descrita na Figura 22.23b; a lei de Gauss exige que a 
carga total sobre a superfície da cavidade seja igual a zero. Portanto, a bola perde 


Figura 22.25 (a) Com um fio isolante, suspendemos uma esfera condutora carregada 
sobre um recipiente condutor, apoiado sobre uma base isolante. (b) Introduzimos a 
esfera no recipiente e o fechamos com a tampa. (c) A esfera toca a superfície interna 


do recipiente. 


(c) 


Tampa metálica 


Tampa metálica 


(a) Fioisolante | (b) 
Esfera 
condutora 
carregada 

A Base 

metálico isolante 


/ 


A esfera carregada induz cargas no 
interior e no exterior do recipiente. 


Quando a bola toca o recipiente, ela passa 
a fazer parte da superfície interna; toda sua 
carga é transferida para o recipiente e se 
acumula em sua superfície externa. 


todas as suas cargas. Finalmente, retirando a bola do balde, verificamos que ela 
realmente perdeu totalmente suas cargas. 

Esse experimento foi realizado no século XIX pelo cientista inglês Michael 
Faraday, que usou um balde de gelo metálico com uma tampa. Tal experimento 
passou a ser conhecido como experimento do balde de gelo de Faraday. O resul- 
tado confirma a validade da lei de Gauss e, portanto, da lei de Coulomb também. 
O resultado de Faraday foi bastante significativo porque o método experimental de 
Coulomb, usando uma balança de torção e dividindo cargas, não era muito preciso; 
é mais difícil verificar a dependência da força eletrostática com 1/7 com grande 
precisão medindo-se a força diretamente. Em contraste, experimentos semelhantes 
ao de Faraday testam a validade da lei de Gauss, portanto, confirmando a lei de 
Coulomb com uma precisão muito maior. Versões modernas desse experimento 
mostraram que o expoente 2 da dependência com 1/7? da lei de Coulomb é igual 
a 2 com uma precisão maior que 10719. Portanto, fica confirmado que o valor do 
expoente é exatamente igual a 2. 

O mesmo princípio do experimento do balde de gelo de Faraday é usado em 
um gerador eletrostático de Van de Graaff (Figura 22.26). Uma correia transporta 
cargas continuamente para a superfície interna de uma esfera oca. De acordo com a 
lei de Gauss, não pode existir nenhuma carga no interior dessa esfera, então essas 
cargas são imediatamente transportadas para a superfície externa. Como resultado, 
a carga da esfera oca e o campo elétrico em torno dela podem atingir valores muito 
elevados rapidamente. O gerador de Van de Graaff pode ser usado como um ace- 
lerador de partículas carregadas e para fazer demonstrações de física. 

Esse princípio também é a base para entender a blindagem eletrostática. Supo- 
nha que você queira proteger um instrumento eletrônico muito sensível da ação 
de campos elétricos ocasionais que poderiam produzir erros em sua leitura. Você 
deve colocar o instrumento no interior de uma caixa condutora ou então forrar 
as paredes, o pavimento e o teto com um material condutor, como uma folha de 
cobre. O campo elétrico externo produz uma redistribuição dos elétrons livres do 
condutor, resultando em uma carga líquida positiva sobre algumas partes da super- 
fície externa do condutor e uma carga líquida negativa sobre outras partes (Figura 
22.27). Essa distribuição de cargas produz um campo elétrico adicional, de modo 
que o campo elétrico total é igual a zero em todos os pontos no interior da caixa, 
conforme previsto pela lei de Gauss. A distribuição de cargas sobre a caixa também 
produz uma alteração da forma das linhas de campo em pontos próximos da caixa, 
como indicado na figura. Esse dispositivo geralmente é conhecido como gaiola de 
Faraday. O mesmo princípio físico ensina que o interior do automóvel é o lugar 


Figura 22.27 (a) Uma caixa condutora (uma gaiola de Faraday) imersa em um campo 
elétrico uniforme. O campo das cargas induzidas sobre a caixa junta-se ao campo 
uniforme para produzir um campo total nulo no interior da caixa. (b) Esta pessoa 
está dentro de uma gaiola de Faraday, portanto, está protegida de uma descarga 
elétrica poderosa. 


(a) (b) 


O campo empurra A carga líquida 
os elétrons para o positiva permanece 
lado esquerdo do lado direito. 


= m + 


Campo perpendicular à superfície do condutor 
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Figura 22.26 Corte mostrando as 
partes essenciais de um gerador 
eletrostático de Van de Graaff. A 
fonte de elétrons os retira da parte 
inferior da correia, fazendo-a 
adquirir uma carga positiva; na 
parte superior, a correia retira 
elétrons da superfície interna da 
esfera oca, fazendo-a adquirir uma 
carga positiva. 


Esfera 
condutora oca 


ps 


m Correia 
isolante 


— Suporte 
isolante 


Fonte de 
elétrons 


Motor da 
correia 


DADOS MOSTRAM 


Cargas elétricas 
em condutores 


Quando os alunos recebiam 
um problema sobre cargas 
elétricas em condutores, mais 
de 41% davam uma resposta 
incorreta. Erros comuns: 


e Não entender que as cargas 
no exterior de um condutor 
não produzem nenhum efeito 
sobre seu interior, até mesmo 
quando o condutor possui 
uma cavidade interna. 


Não entender que as cargas 
no interior de uma cavidade 
afetam a distribuição de 
cargas tanto nas paredes da 
cavidade como na superfície 
externa do condutor. 
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Aplicação Por que os relâmpagos 
caem na vertical? Nosso planeta é um 
bom condutor, e sua superfície te 
negativa. Em consequência, o campo 
elétrico na atmosfera acima da superfície 
aponta em geral para baixo, no sentido da 
carga negativa e perpendicular à superfície 
(veja o Exemplo 22.13). A carga negativa é 
equilibrada por cargas positivas na 
atmosfera. Em uma tempestade de raios, o 
campo elétrico vertical se torna grande o 
suficiente para causar cargas fluindo 
verticalmente no ar. O ar é excitado e 


ionizado pela passagem de carga por ele, 
produzindo um relà 
de parafuso. 


pago em forma 


Figura 22.28 O campo elétrico 
próximo da parte externa da 
superfície de um condutor carregado 
é perpendicular à superfície, e seu 
componente perpendicular E , é 
igual a o/€q. 


Superfície 
externa do A 
condutor 
carregado 


Superfície 
gaussiana 


A 


EXEMPLO CONCEITUAL 22.12 


Verifique a Equação 22.10 para uma esfera condutora de raio R 


que possui carga total q. 


SOLUÇÃO 


mais seguro para ficar quando ocorre uma tempestade com raios; caso um raio 
atinja o automóvel, as cargas tendem a se redistribuir sobre a superfície metálica 
do veículo, e quase nenhum campo elétrico atinge o compartimento de passageiros. 


Campo elétrico na superfície de um condutor 


Finalmente, notamos que existe uma relação direta entre o campo elétrico E no 
exterior de um condutor, em um ponto muito próximo da superfície externa de um 
condutor, e a densidade superficial de carga o no ponto considerado. Geralmente, 
o varia de um ponto para outro ao longo da superfície do condutor. No Capítulo 
23, mostraremos que, em qualquer ponto sobre a superfície de um condutor, o 
campo elétrico Eé sempre perpendicular à superfície (você pode ver esse efeito 
na Figura 22.27a). 

Para estabelecer uma relação entre o em qualquer ponto ao longo da superfície 
do condutor e o componente perpendicular do campo elétrico nesse ponto, dese- 
nhamos uma pequena superfície gaussiana em forma de cilindro (Figura 22.28). 
Uma das bases do cilindro, de área 4, se encontra no interior do condutor, e a outra 
base, no exterior, muito próximo de sua superfície. O campo elétrico é igual a zero 
em todos os pontos no interior do condutor. No exterior, o componente de E, per- 
pendicular à superfície lateral do cilindro, é igual a zero e o campo elétrico sobre 
a base do cilindro é igual a E£}. (Quando o é positiva, o campo elétrico orienta-se 
para fora do condutor e E, é positivo, e quando o é negativa, o campo elétrico 
orienta-se para dentro e E, é negativo.) Portanto, o fluxo elétrico total através da 
superfície é igual a EA. A carga líquida no interior da superfície gaussiana é igual 
a OA; logo, pela lei de Gauss, obtemos EJA = (0A)/eç e 


Campo elétrico na : O Densidade superficial de carga 
superfície de um condutor," lb = ER (22.10) 
E perpendicular à superfície €g "= Constante elétrica 


Você pode conferir esse resultado comparando-o com o campo elétrico obtido na 
superfície de uma placa condutora carregada (Exemplo 22.8); logo verificaremos 
o campo na superfície de uma esfera condutora carregada. 

Mostramos, no Exemplo 22.8, que o módulo do campo elétrico entre duas placas 
condutoras retas infinitas com cargas opostas também é igual a o/ey. Nesse caso, o 
módulo do campo elétrico E é o mesmo em todos os pontos entre as placas; contudo, 
nas demais situações, E sempre diminui com o aumento da distância entre o ponto 
e a superfície externa do corpo. 


CAMPO NA SUPERFÍCIE DE UMA ESFERA CONDUTORA 


A densidade superficial de carga é uniforme e igual a q dividido 
pela área da superfície da esfera: 


pa E 
47R? 


No Exemplo 22.5 (Seção 22.4), mostramos que o campo elétrico 


no exterior de uma esfera é dado por 


EXEMPLO 22.13 


Comparando as duas relações anteriores, vemos que E = o /€9,0 
que confirma o resultado indicado pela Equação 22.10. 


CAMPO ELÉTRICO DA TERRA 


A Terra (um condutor) possui uma carga elétrica líquida. O 
campo elétrico resultante nas proximidades de sua superfície 
possui um valor médio aproximadamente igual a 150 N/C, 


orientado para o centro. (a) Qual é a densidade superficial de 
carga correspondente”? (b) Qual é a carga total na superfície 
da Terra? 

(Continua) 


(Continuação) 
SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: temos o módulo do campo elétrico 
na superfície do condutor Terra. Podemos calcular a densidade 
superficial de carga o usando a Equação 22.10. A carga total 
Q sobre toda a superfície terrestre é o produto de o e a área da 
superfície terrestre. 

EXECUTAR: (a) pela direção do campo elétrico, sabemos que 
o é negativa (correspondente ao fato de É ser direcionado para 
dentro da superfície, portanto, E, é negativo). Usando a Equação 
22.10, 


eoE, = (8,85 X 1012 C2/N-m?)(—150 N/C) 
—1,33 X 10º C/m? = —1,33 nC/m? 


o 


(b) A área da superfície é igual a 47Ry”, em que Rr = 6,38 x 
10º m é o raio da Terra (veja o Apêndice F). A carga total Q é 
igual ao produto 47Ryo, ou: 


Q = 47(6,38 X 10º m)2(—1,33 X 10? C/m?) 
= —6,8 X 10% C = —680 kC 
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AVALIAR: podemos conferir o resultado do item (b) pelo resul- 
tado do Exemplo 22.5. Isolando a incógnita Q, obtemos 


Q = 4TreR E, 
1 
9,0 X 10? N- m?/C? 
= —6,8 X 10°C 


(6,38 X 10º m)? (—150 N/C) 


A carga do elétron é dada por — 1,60 X 107 !° C. Portanto, a carga 
elétrica negativa encontrada corresponde a um número de elétrons 
excedentes sobre a superfície da Terra, dado por (—6,8 X 10º C)/ 
(—1,60 x 101º C)=42x 102, ou cerca de 7 mols de elétrons 
excedentes. Isso é compensado por uma igual deficiência de elé- 
trons na camada superior da atmosfera terrestre; portanto, a Terra 
e sua atmosfera compõem um conjunto eletricamente neutro. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 22.5 Uma esfera condutora oca não possui carga 
líquida. Há uma carga puntiforme positiva q no centro da cavidade esférica no interior da 
esfera. Você conecta um fio condutor da superfície externa da esfera ao solo. Você conse- 


guirá medir um campo elétrico no exterior da esfera? I 


CAPÍTULO 22 RESUMO 


Fluxo elétrico: o fluxo elétrico é a medida do “es- 
coamento” do campo elétrico através de uma super- 
fície. Ele é dado pelo produto de um elemento de 
área vezes o componente perpendicular de É inte- 
grado sobre uma superfície considerada (exemplos 
20 aos: 


Lei de Gauss: a lei de Gauss afirma que o fluxo 
elétrico total através de uma superfície fechada, que 
pode ser escrita como uma integral de superfície do 
componente de E perpendicular à superfície, é igual 
a uma constante multiplicada pela carga total O; 
no interior da superfície fechada. A lei de Gauss é 
logicamente equivalente à lei de Coulomb, porém 
seu uso facilita muito a solução de problemas que 
possuem elevado grau de simetria (exemplos 22.4 
a 22.10). 

Quando um excesso de carga é colocado sobre um 
condutor em repouso, as cargas se distribuem in- 
teiramente sobre a superfície e É = 0 em todas as 
partes do condutor, exceto em sua superfície externa 
(exemplos 22.11 a 22.13). 


= Qin 


€0 


dp = f Eoso dA 


- ġe, da = dE-dá 


De = feso dA Es 


fë edi (225) Á 


Normal saindo 
da superfície | X 
E, 


C28) C29) 
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Campo elétrico de várias distribuições de cargas simétricas: a tabela a seguir indica os 
campos elétricos produzidos por diversas distribuições de cargas simétricas. Nessa tabela, q, O, 
Ae o representam os módulos das grandezas. 


Distribuição de cargas Ponto em campo elétrico Módulo do campo elétrico 
Ba ; E 1 q 
Unica carga puntiforme q Distância r de q lg = 3 
47eq 
Carga q sobre a superfície de 1 q 
uma esfera condutora com o Fora da esfera, r> R E = 3 
` ATEQ 
raio R 
Dentro da esfera, r < R E=0 
Fio infinit a idad IAE ; l o 
io infinito, carga por unidade Distancia r dotio Ee A 
de comprimento À 2meo r 
Cilindro condutor infinito com lA 
raio R, carga por unidade de Fora do cilindro, r > R E= 2 = 
comprimento À ET CO Rh 
Dentro do cilindro, r < R z= 0 
Esfera isolante sólida com raio 1 @ 
R, carga Q distribuída Fora da esfera, r > R E= F 
: 47e0 r 
uniformemente no volume 
1 Or 
Dentro da esfera, r < R E = = 
4me o R 
Plano infinito com distribuição ESA 
F É Qualquer ponto JE = 
superficial de carga o uniforme 2€0 
Duas placas condutoras com o 
cargas contrárias e densidades Ca ato ponto enire E 
o as placas €q 
superficiais de carga +o e —o 
Condino eiaa Próximo da superfície externa po 
do condutor eq 


Problema em destaque Campo elétrico no interior de um átomo 


de hidrogênio 


Um átomo de hidrogênio é constituído por um próton de carga 
+Q = 1,60 X 107! Ce um elétron de carga —Q = —1,60 X 
107 C.0 próton pode ser considerado como uma carga pun- 
tiforme em r = 0, o centro do átomo. O movimento do elétron 
leva sua carga a ser “espalhada” em uma distribuição esférica 
em torno do próton (Figura 22.29), de modo que o elétron 
seja equivalente a uma carga por unidade de volume p(r) = 
—(Olmay Je "90, em que ag = 5,29 X 107!! m é chamado 
de raio de Bohr. (a) Encontre o valor total da carga do átomo 
de hidrogênio que existe no interior de uma esfera de raio r 
centrada no próton. (b) Encontre o campo elétrico (módulo, 
direção e sentido) produzido pela carga do átomo de hidrogênio 
em função de r. (c) Faça um gráfico em função de r da razão 
entre o módulo do campo elétrico E e o módulo do campo 
produzido apenas pelo próton. 


GUIA DA SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR 


1. Como a distribuição de carga neste problema possui sime- 
tria esférica, como no Exemplo 22.9, você pode resolvê-lo 
com a lei de Gauss. 

2. A carga no interior de uma esfera de raio r inclui a carga do 
próton +Q mais a porção da distribuição de carga do elétron 
que se encontra no interior da esfera. Ao contrário do 
Exemplo 22.9, a distribuição de carga do elétron não é uni- 
forme, portanto, a carga no interior de uma esfera de raio r 
não é simplesmente a densidade de carga multiplicada pelo 
volume 47712/3 da esfera. Em vez disso, você terá de calcu- 
lar uma integral. 

3. Considere uma casca esférica fina centrada no próton, com 
raio r'e espessura infinitesimal dr". Como a casca possui 


(Continua) 


(Continuação) 


uma espessura muito fina, todos os pontos no interior do 
material dessa casca possuem, essencialmente, o mesmo 
raio r a partir do próton. Portanto, a quantidade de carga do 
elétron dentro dessa casca é igual à densidade de carga do 
elétron p(r) nesse raio multiplicado pelo volume dV da 
casca. Qual é o valor de dV em função de r'? 

4. A carga total do elétron dentro de um raio r é igual à integral 
de p(r)dV no intervalo entre r'= 0 e r' = r. Monte essa 
integral (mas não resolva ainda), e use-a para escrever uma 
expressão para a carga total (incluindo o próton) dentro de 
uma esfera de raio r. 


EXECUTAR 

5. Integre sua expressão da etapa 4 para encontrar a carga 
dentro do raio r. (Dica: integre por substituição: alterar a 
variável de integração de r' para x = 2r'/ag. Você pode 
usar a integração por partes para calcular a integral 
J x e™* dx, ou pode procurar em uma tabela de integrais 
na internet.) 

6. Use a lei de Gauss e os resultados obtidos na etapa 5 para 
encontrar o campo elétrico a uma distância r do próton. 
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7. Encontre a razão solicitada no item (c) e represente-a grafi- 
camente versus r. (Na verdade, é mais simples você repre- 
sentar graficamente essa função versus a grandeza r/ag.) 


AVALIAR 

8. Como seus resultados para a carga englobada e o módulo 
do campo elétrico se comportam no limite r — 0? No limite 
r> œ? Explique seus resultados. 


Figura 22.29 Distribuição de carga em um átomo 
de hidrogênio. 


«= Próton: carga 
puntiforme +Q 


Elétron: carga —Q 
“espalhada” em uma 
distribuição esférica 


EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE) 


PROBLEMAS 


e, ee, “ee: Níveis de dificuldade. PC: problemas cumulativos, incorporando material de outros capítulos. CALC: problemas 
exigindo cálculo. DADOS: problemas envolvendo dados reais, evidência científica, projeto experimental e/ou raciocínio 


científico. BIO: problemas envolvendo biociências. 


QUESTÕES PARA DISCUSSAO 

Q22.1 Um balão de borracha possui uma única carga punti- 
forme em seu interior. O fluxo elétrico através do balão quando 
ele está parcialmente inflado é igual ao fluxo elétrico quando ele 
está completamente inflado? Explique seu raciocínio. 

Q22.2 Suponha que, na Figura 22.15, ambas as cargas sejam 
positivas. Quais seriam os fluxos através de cada uma das quatro 
superfícies nesse exemplo? 

Q22.3 Na Figura 22.15, suponha que uma terceira carga pun- 
tiforme fosse colocada fora da superfície gaussiana roxa C. Isso 
produziria alguma mudança no fluxo elétrico através das super- 
fícies A, B, C ou D indicadas na figura? Por quê? 

Q22.4 Uma certa região do espaço está limitada por uma su- 
perfície fechada imaginária que não contém nenhuma carga. O 
campo elétrico é sempre igual a zero em todos os pontos dessa 
superfície? Caso não seja, em que circunstâncias ele é igual a 
zero sobre a superfície? 

Q22.5 Uma carga puntiforme q está no interior de uma super- 
fície gaussiana esférica. Se a carga for removida para um ponto 
afastado do centro dessa superfície esférica, o campo elétrico em 
um ponto sobre essa superfície se modifica? O fluxo total através 
da superfície gaussiana sofre alteração? Explique. 

Q22.6 Você encontra uma caixa lacrada na sua porta de entrada 
e suspeita que ela contenha várias esferas metálicas embaladas 
em material isolante. Como você pode determinar a carga líquida 
total no interior da caixa sem abri-la? Ou isso não é possível? 
Q22.7 Uma esfera maciça de cobre possui carga líquida po- 
sitiva. A distribuição das cargas é uniforme sobre a superfície 
esférica, e o campo elétrico no interior da esfera é igual a zero. A 
seguir, uma carga puntiforme negativa é aproximada da superfí- 
cie da esfera. Toda a carga líquida sobre a esfera continua em sua 
superfície? Em caso afirmativo, essa carga está uniformemente 


distribuída? Caso não, como ela está distribuída? O campo elé- 
trico no interior da esfera continua sendo igual a zero? Em cada 
caso, justifique suas respostas. 

Q22.8 Caso o campo elétrico de uma carga puntiforme fosse 
proporcional a 1/7? em vez de 1/r2, a lei de Gauss ainda seria 
válida? Explique seu raciocínio. (Dica: considere uma super- 
fície gaussiana esférica centralizada sobre uma única carga 
puntiforme.) 

Q22.9 Em um condutor, cada átomo contribui com um ou mais 
elétrons que podem se mover livremente ao longo do volume 
do condutor. Esse fato contradiz a afirmação de que qualquer 
excesso de carga no interior de um condutor sólido deve perma- 
necer sobre sua superfície? Por quê? 

Q22.10 Você carrega o gerador de Van de Graaff, indicado na 
Figura 22.26, e a seguir aproxima dele uma esfera condutora oca 
descarregada sem deixar que as duas esferas se toquem. Desenhe 
a distribuição de cargas na segunda esfera. Qual é o fluxo elétrico 
líquido através da segunda esfera? Qual é o campo elétrico no 
interior da segunda esfera? 

Q22.11 Um para-raios é uma haste de cobre com uma extre- 
midade arredondada. Ele é montado no topo de um edifício e 
soldado a um cabo de cobre pesado, que penetra no solo. Os 
para-raios são usados para proteger casas e celeiros; a corrente 
do raio passa pelo cobre em vez de passar pelo edifício. Por quê? 
Por que sua extremidade deve ser arredondada”? 

Q22.12 Um condutor sólido possui uma cavidade em seu in- 
terior. Uma carga puntiforme dentro da cavidade pode afetar o 
campo elétrico fora do condutor? Por quê? A presença de uma 
carga puntiforme no exterior do condutor pode afetar o campo 
elétrico no interior da cavidade? Por quê? 
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Q22.13 Explique a seguinte afirmação: “Em uma situação de 
equilíbrio estático, o campo elétrico resultante na superfície de 
um condutor não pode ter componente paralelo à superfície, por- 
que isso violaria a condição de equilíbrio estático das cargas 
sobre a superfície”. Essa afirmação seria válida para o campo 
elétrico resultante na superfície de um isolante? Explique seu 
raciocínio e diga qual é a razão de qualquer diferença encontrada 
entre o caso do condutor e o caso do isolante. 

Q22.14 Em certa região do espaço, existe um campo elétrico 
É uniforme. (a) Use a lei de Gauss para provar que essa região 
deve ser eletricamente neutra, ou seja, a densidade de carga p 
deve ser igual a zero. (b) A recíproca é verdadeira? Ou seja, em 
uma região do espaço na qual não existe nenhuma carga, o campo 
elétrico E deve ser uniforme? Explique. 

Q22.15 (a) Em certa região do espaço, a densidade de carga p 
é positiva. O campo elétrico É pode ser uniforme nessa região? 
Explique. (b) Suponha que, nessa região com p positiva e uni- 
forme, exista uma “bolha” com p = 0. O campo elétrico E pode 
ser uniforme no interior dessa bolha? Explique. 

Q22.16 Uma carga negativa — O é colocada no interior da ca- 
vidade de um sólido metálico oco. A parte externa do sólido está 
aterrada por um fio condutor entre ele e a Terra. Há algum ex- 
cesso de carga induzida na superfície interna do pedaço de metal? 
Há algum excesso de carga induzida na superfície externa”? Por 
quê? Alguém fora do sólido poderia medir um campo elétrico 
produzido pela carga — Q? É razoável afirmar que o condutor 
aterrado blindou a região no exterior do condutor dos efeitos 
da carga — Q? Em princípio, o mesmo poderia ser feito com a 
gravidade? Por quê? 


EXERCÍCIOS 


Seção 22.2 Determinação do fluxo elétrico 

22.1 * Uma folha de papel plana, com área igual a 0,250 mí, é 
orientada de modo que a normal ao plano forma um ângulo de 
60º com a direção de um campo elétrico uniforme, de módulo 
igual a 14 N/C. (a) Calcule o módulo do fluxo elétrico através da 
folha. (b) A resposta do item (a) depende da forma geométrica 
da folha? Por quê? (c) Para qual ângulo à, entre a normal ao 
plano e a direção do campo elétrico, o módulo do fluxo elétrico 
através da folha se torna (i) máximo e (ii) mínimo? Explique 
suas respostas. 

22.2 es Uma placa plana possui a forma de um retângulo com 
lados de 0,400 m e 0,600 m. A placa está imersa em um campo 
elétrico uniforme com módulo igual a 90,0 N/C e cuja direção 
forma um ângulo de 20º com o plano da placa (Figura E22.2). 
Calcule o módulo do fluxo elétrico total através da placa. 


Figura E22.2 


0,600 m >| 


22.3 ° Você mede um campo elétrico de 1,25 X 109 N/C a 
uma distância de 0,150 m a partir de uma carga puntiforme. Não 
há nenhuma outra fonte de campo elétrico na região. (a) Qual é 
o fluxo elétrico através da superfície de uma esfera que possui 
essa carga em seu centro e um raio de 0,150 m? (b) Qual é o 
módulo da carga? 


22.4 * No Exemplo 21.10 (Seção 21.5), verificamos que o 
campo elétrico produzido por um fio retilíneo infinito carregado 
é perpendicular ao fio e possui módulo E = A/27m€gr. Considere 
uma superfície cilíndrica imaginária de raio r = 0,250 m e 
comprimento / = 0,400 m, com uma carga positiva distribuída 
uniformemente sobre seu comprimento. A carga por unidade de 
comprimento sobre a linha é À = 3,00 uC/m. (a) Qual é o fluxo 
elétrico através do cilindro produzido pelo fio infinito? (b) Qual 
é o fluxo elétrico através do cilindro quando seu raio aumenta 
para r = 0,500 m? (c) Qual é o fluxo elétrico através do cilindro 
quando seu comprimento aumenta para / = 0,800 m? 

22.5 *º Uma superfície hemisférica com raio r, em uma região 
de campo elétrico uniforme E, possui eixo alinhado paralela- 
mente ao sentido do campo. Calcule o fluxo através dessa 
superfície. 

22.6 * O cubo na 


Figura E22.6 possui Figura E22.6 
uma aresta L = 10,0 cm. Z 
O campo elétrico é uni- s S, (topo) 
1 
forme, paralelo ao plano (lado “Se lado 


xy, formando um ân- 


j esquerdo) 4 posterior) 

gulo de 53,1º, medido N y 

do eixo +x para o eixo [> = S3 (lado 
L direito) 


+y, e possui módulo 
E = 4,00 X 10° N/C. (a) 
Qual é o fluxo elétrico 
através de cada uma das 
seis faces do cubo $4, 
So, Sa, S4, S5 e S6? (b) 
Qual é o fluxo elétrico total através de todas as faces do cubo? 


y 


i S; (lado anterior) S4 (fundo) 
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22.7 * BIO Conforme discutimos na Seção 22.5, as células 
nervosas humanas possuem carga líquida negativa e o material 
no interior da célula é um bom condutor. Se uma célula possui 
carga líquida igual a —8,65 pC, determine o módulo, a direção 
e o sentido (para dentro ou para fora) do fluxo elétrico líquido 
através do limite da célula. 

22.8 ° As três pequenas esferas indicadas na Figura E22.8 
possuem cargas q, = 4,00 nC, q2= —7,80 nC e q3 = 2,40 nC. 
Determine o fluxo elétrico total através de cada uma das super- 
fícies fechadas cujas seções retas são indicadas na figura: (a) S4; 
(b) S2; (c) $3; (d) S4; (e) S5. (£) As respostas dos itens (a) até 
(e) dependem de como a carga está distribuída em cada esfera 
pequena? Por quê? 


Figura E22.8 


Superfície O que engloba 
Si 4ı 


S2 Q2 
S3 nem 
S4 qı € q3 


Ss qı € q2 € q3 


22.9 es Uma camada fina e uniforme de tinta carregada é espa- 
lhada sobre a superfície de uma esfera plástica com diâmetro de 
12,0 cm, produzindo uma carga de —49,0 uC. Determine o campo 
elétrico (a) dentro da camada de tinta; (b) fora da camada de tinta; 
(c) 5,00 cm fora da superfície da camada de tinta. 

22.10 * Uma carga puntiforme qı = 4,00 nC está localizada 
sobre o eixo x, no ponto x = 2,00 m, e uma segunda carga pun- 
tiforme q, = —6,00 nC está localizada sobre o eixo y, no ponto 


y = 1,00 m. Qual é o fluxo elétrico total produzido por essas 
cargas através de uma superfície esférica centralizada na origem 
e com um raio de (a) 0,500 m? (b) 1,50 m? (c) 2,50 m? Explique. 
22.11 ° Uma carga puntiforme igual a 6,20 uC está no centro 
de um cubo cuja aresta possui um comprimento de 0,500 m. (a) 
Qual é o fluxo elétrico através de cada uma das seis faces do 
cubo? (b) O que mudaria em sua resposta na parte (a) se a aresta 
do cubo tivesse um comprimento igual a 0,250 m? Explique. 

22.12 * Campos elétricos em um átomo. Os núcleos de gran- 
des átomos, como o urânio com 92 prótons, podem ser modelados 
como esferas simétricas carregadas. O raio do núcleo de urânio é 
de aproximadamente 7,4 X 10715 m. (a) Qual é o campo elétrico 
que esse núcleo produz fora de sua superfície? (b) Qual módulo 
do campo elétrico ele produz na distância dos elétrons, que é de 
aproximadamente 1,0 X 107!º m? (c) Os elétrons podem ser 
modelados para formar uma casca uniforme de carga negativa. 
Qual campo elétrico líquido eles produzem no local do núcleo”? 


Seção 22.4 Aplicações da lei de Gauss 


Seção 22.5 Cargas em condutores 

22.13 °° Duas linhas retas carregadas uniformemente muito 
longas são paralelas e estão separadas por uma distância igual 
a 0,300 m. Cada linha carregada possui carga por unidade de 
comprimento igual a +5,20 uC/m. Qual é o módulo da força 
que uma linha carregada exerce sobre uma seção transversal de 
0,0500 m da outra linha carregada? 

22.14 °° Uma esfera metálica maciça, com raio igual a 0,450 m, 
possui uma carga líquida de 0,250 nC. Encontre o módulo do 
campo elétrico (a) em um ponto situado fora da esfera, a uma 
distância de 0,100 m de sua superfície; (b) em um ponto interno, 
a uma distância de 0,100 m abaixo da superfície. 

22.15 °° Qual é o excesso de elétrons que deve ser adicionado 
a um condutor esférico isolado, com diâmetro de 26,0 cm, para 
produzir um campo elétrico de 1.150 N/C em um ponto muito 
próximo da superfície externa da esfera? 

22.16 * Alguns cientistas planetários sugeriram que Marte pos- 
sui um campo elétrico semelhante ao da Terra, produzindo um 
fluxo elétrico resultante de —3,63 X 10!9 N + m?/C na superfície 
do planeta. Calcule: (a) a carga elétrica total sobre o planeta; (b) 
o campo elétrico na superfície do planeta (consulte os dados de 
astronomia nos apêndices); (c) a densidade de carga em Marte, 
supondo que toda carga esteja uniformemente distribuída pela 
superfície do planeta. 

22.17 °° Uma linha reta muito longa, carregada uniformemente, 
possui carga por unidade de comprimento igual a 4,80 uC/m e 
está ao longo do eixo x. Uma segunda linha reta carregada longa 
e uniforme possui carga por unidade de comprimento igual a 
—2,40 uC/m e está paralela ao eixo x, em y = 0,400 m. Qual é 
o campo elétrico resultante (módulo, direção e sentido) nos se- 
guintes pontos sobre o eixo y: (a) y = 0,200 m e (b) y = 0,600 m? 
22.18 °° O campo elétrico a uma distância de 0,400 m de uma 
linha reta carregada muito longa e uniforme é igual a 840 N/C. 
Quanta carga está contida em uma seção de 2,00 cm dessa linha? 
22.19 es Uma esfera condutora oca, com raio externo de 
0,250 m e raio interno de 0,200 m, possui uma densidade super- 
ficial de carga uniforme de +6,37 X 1074 C/m?. Uma carga de 
—0,500 uC é introduzida na cavidade no interior da esfera. (a) 
Qual é a nova densidade de carga na parte externa da esfera? 
(b) Calcule a força do campo elétrico fora da esfera. (c) Qual é 
o fluxo elétrico através de uma superfície esférica na superfície 
interior da esfera? 
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22.20 ° (a) A uma distância de 0,200 cm do centro de uma 
esfera condutora carregada com raio igual a 0,100 cm, o campo 
elétrico é de 480 N/C. Qual é o campo elétrico a uma distância de 
0,600 cm do centro da esfera? (b) A uma distância de 0,200 cm 
do eixo de um cilindro condutor carregado muito longo com raio 
igual a 0,100 cm, o campo elétrico é igual a 480 N/C. Qual é o 
campo elétrico a uma distância de 0,600 cm do eixo do cilindro? 
(c) A uma distância de 0,200 cm de um plano carregado grande e 
uniforme, o campo elétrico é de 480 N/C. Qual é o campo elétrico 
a 1,20 cm do plano? 

22.21 °° O campo elétrico a uma distância de 0,145 m da su- 
perfície de uma esfera isolante maciça, com raio igual a 0,355 m, 
é de 1.750 N/C. (a) Supondo que a carga da esfera esteja unifor- 
memente distribuída, qual é a densidade da carga dentro dela? 
(b) Calcule o campo elétrico no interior da esfera a uma distância 
de 0,200 m do centro. 

22.22 *º Uma carga puntiforme de —3,00 uC está localizada 
no centro de uma cavidade esférica com raio igual a 6,50 cm no 
interior de um corpo sólido isolado. A densidade de carga no 
sólido é p = 7,35 X 1074 C/m?. Calcule o campo elétrico no in- 
terior do sólido a uma distância de 9,50 cm do centro da cavidade. 
22.23 eº PC Um elétron é liberado a partir do repouso a uma 
distância de 0,300 m de uma placa isolante carregada grande, que 
possui densidade superficial de carga uniforme igual a +2,90 x 
1072 C/m?. (a) Determine quanto trabalho é feito sobre o elétron 
pelo campo elétrico da placa enquanto o elétron se desloca a 
partir de sua posição inicial até um ponto a 0,050 m de distância 
da placa. (b) Qual é a velocidade escalar do elétron quando está 
a 0,050 m de distância da placa? 

22.24 ee A carga Q está distribuída uniformemente ao longo 
de todo o volume de uma esfera isolante de raio R = 4,00 cm. 
A uma distância de r = 8,00 cm do centro da esfera, o campo 
elétrico produzido pela distribuição de carga possui módulo 
E = 940 N/C. Determine (a) a densidade volumétrica de carga 
da esfera e (b) o campo elétrico, a uma distância de 2,00 cm do 
centro da esfera. 

22.25 * Um condutor com uma cavidade como a indicada na 
Figura 22.23c possui uma carga total igual a +5,00 nC. A carga 
existente no interior da cavidade, isolada do condutor, é igual 
a — 6,00 nC. Qual é a quantidade de carga existente sobre (a) 
a superfície interna do condutor? (b) A superfície externa do 
condutor? 

22.26 ** Uma placa não condutora carregada muito grande pos- 
sui orientação horizontal. A placa tem carga por unidade de área 
uniforme o = 5,00 X 107 C/m?. (a) Uma pequena esfera de 
massa m = 8,00 x 10% kg e carga q é colocada 3,00 cm acima 
da placa carregada e, em seguida, liberada a partir do repouso. 
(a) Se a esfera permanecer imóvel quando for liberada, qual deve 
ser o valor de q? (b) Qual é o valor de q se a esfera for liberada a 
partir de uma distância de 1,50 cm acima da placa? 

22.27 * Aplique a lei de Gauss para as superfícies gaussianas 
S2, S3 e S4 na Figura 22.21b para calcular o campo elétrico na 
região entre as placas e fora delas. 

22.28 * Uma folha isolante quadrada, com lado igual a 
80,0 cm, é mantida em uma posição horizontal. A folha possui 
carga de 4,50 nC, distribuída uniformemente sobre sua superfí- 
cie. (a) Calcule o campo elétrico em um ponto a uma distância de 
0,100 mm acima do centro da folha. (b) Estime o campo elétrico 
em um ponto situado a 100 m acima do centro da folha. (c) Suas 
respostas para os itens (a) e (b) seriam diferentes se a folha fosse 
feita de um material condutor? Por quê? 
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22.29 * Um condutor cilíndrico infinito possui raio R e densi- 
dade superficial de carga o. (a) Em função de o e R, qual é a 
carga por unidade de comprimento À para o cilindro? (b) Em 
função de o, qual é o módulo do campo elétrico produzido pelo 
cilindro carregado a uma distância r > R a partir de seu eixo? (c) 
Expresse o resultado do item (b) em função de À e mostre que o 
campo elétrico para fora do cilindro se comporta como se toda a 
carga elétrica do cilindro estivesse concentrada em seu eixo. 
Compare suas respostas com o resultado obtido para um fio car- 
regado no Exemplo 22.6 (Seção 22.4). 

22.30 ° Duas placas de plás- 
tico muito grandes e não condu- 
toras, cada uma com espessura 
de 10,0 cm, carregam densida- o; 09 03 os 
des de carga uniforme 04, 02, N / N / 
o3 e o4 sobre suas superfícies 
(Figura E22.30). Essas densi- 
dades superficiais de carga pos- 
suem os valores o, = —6,00 uC/ 
m?, 0» = +5,00 uC/m?, 03 = 
+2,00 uC/m? e o4 = +4,00 uC/ 
mê. Use a lei de Gauss para de- 
terminar o módulo, a direção e 
o sentido do campo elétrico nos 
seguintes pontos, afastados das bordas dessas placas: (a) ponto 
A, a 5,00 cm da face esquerda da placa à esquerda; (b) ponto B, 
a 1,25 cm da superfície interna da placa à direita; (c) ponto C, no 
meio da placa à direita. 


Figura E22.30 
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PROBLEMAS 
22.31 es PC No instante + = 0, um próton está a uma distân- 
cia de 0,360 m a partir de uma placa isolante carregada muito 
grande e se desloca paralelamente à placa com uma velocidade 
de 9,70 X 10? m/s. A placa possui densidade superficial de carga 
uniforme igual a 2,34 X 107? C/m?. Qual é a velocidade escalar 
do próton em + = 5,00 X 1078 s? 

22.32 °° PC Um objeto muito pequeno com massa igual a 
8,20 X 107° kg e carga positiva igual a 6,50 X 107? C é proje- 
tada diretamente para uma placa isolante muito grande de carga 
positiva que possui densidade superficial de carga uniforme igual 
a 5,90 x 1078 Cm. O objeto está, inicialmente, a uma distância 
de 0,400 m da placa. Qual deve ser a velocidade escalar inicial 
do objeto para que sua distância mais próxima da placa seja igual 
a 0,100 m? 

22.33 °° PC Uma pequena es- 
fera com massa de 4,00 X 1076 kg 
e carga de 5,00 X 1078 C está sus- 
pensa por um fio, próxima a uma 


grande placa isolante carregada 


(Figura P22.33). A densidade de 9 
carga sobre a placa é uniforme 

e igual a —2,50 X 107° C/m?. 

Determine o ângulo do fio. 

22.34 °° Um cubo possui arestas 

com comprimento L = 0,300 m e 

é colocado com um dos vértices na 

origem, como indica a Figura E22.6. 

O campo elétrico não uniforme é dado porÊ = (—5,00 N/C má + 
(3,00 N/C + m)zk. (a) Determine o fluxo elétrico através de cada 
uma das seis faces do cubo $1, S2, $3, S4, S5 e S6. (b) Calcule o 
fluxo elétrico total no interior do cubo. 

22.35 * O campo elétrico E na Figura P22.35 é paralelo ao 
eixo x em todos os pontos da região, portanto os componentes 


Figura P22.33 


E, e E, são nulos. O componente Figura P22.35 
x do campo elétrico E, depende 
de x, mas não depende nem de 
y nem de z. Sobre os pontos do 
plano yz (em que x = 0), E, = 
125 N/C. (a) Qual é o fluxo 
elétrico através da superfície I 
na Figura P22.35? (b) Qual é o 
fluxo elétrico através da superfí- 2,0m 
cie II? (c) O volume indicado na A 

figura é uma pequena seção de A T 
uma viga isolante muito grande, 1,0 m r 
com espessura igual a 1,0 m. 

Sabendo que existe uma carga 

igual a —24,0 nC no interior do volume indicado, determine o 
módulo, a direção e o sentido de É sobre a face oposta à face I. 
(d) O campo elétrico existente é produzido somente pelas cargas 
no interior da viga ou também pode ser produzido por cargas 
existentes no exterior da viga? Como se pode ter certeza disso? 
22.36 °° CALC Em uma região do espaço, há um campo elé- 
trico É que está na direção de z e que possui módulo E = [964 N/ 
(C - m)]x. Encontre o fluxo para esse campo através de um qua- 
drado no plano xy em z = 0 e com comprimento lateral igual a 
0,350 m. Um dos lados do quadrado está sobre o eixo +x e outro, 
sobre o eixo +y. 

22.37 °° O campo elétrico É, em uma das faces de um para- 
lelepípedo é uniforme em todos os pontos dessa face e aponta 
perpendicularmente para fora da 
face. Na face oposta, o campo 
elétrico É 2 também é uniforme 
em todos os pontos e aponta per- 
pendicularmente para dentro da 
face (Figura P22.37). As duas 
faces mencionadas possuem 
inclinação de 30º em relação à 
horizontal, enquanto E 1€ E, são 
ambos horizontais; o módulo de 
É) é igual a 2,50 X 10? N/C e 
o módulo de E, é igual a 7,00 X 10? N/C. (a) Supondo que 
nenhuma outra linha de campo atravesse as superfícies do pa- 
ralelepípedo, determine a carga líquida contida em seu interior. 
(b) O campo elétrico existente é produzido somente pelas cargas 
no interior do paralelepípedo ou também pode ser produzido por 
cargas existentes fora dele? Como se pode ter certeza disso? 
22.38 ° Uma linha longa que possui densidade linear de carga 
uniforme +50,0 uC/m corre paralelamente à superfície de 
uma placa de plástico plana e grande, a 10,0 cm de distância, 
e que possui uma densidade superficial de carga uniforme de 
—100 uCim? em um dos lados. Encontre a localização de todos 
os pontos em que uma partícula a não sofreria nenhuma força 
produzida por essa combinação de objetos carregados. 

22.39 * O cabo coaxial. Um cabo coaxial longo consiste em 
um cilindro interno condutor de raio a e um cilindro externo 
coaxial com raio interno b e raio externo c. O cilindro externo 
está apoiado em suportes isolantes e não possui nenhuma carga 
líquida. O cilindro interno possui uma carga por unidade de com- 
primento uniforme À. Determine o campo elétrico (a) em qualquer 
ponto entre os dois cilindros, a uma distância r do eixo; (b) em 
qualquer ponto no exterior do cilindro, próximo de sua superfície. 
(c) Faça um gráfico do módulo do campo elétrico em função da 
distância r a partir do eixo do cabo, no intervalo entre r = 0er = 2c. 


Figura P22.37 


(d) Calcule a carga por unidade de comprimento da superfície 
interna e da superfície externa do cilindro externo. 

22.40 ° Um tubo cilíndrico condutor (cilindro oco) muito longo 
possui raio interno a e raio externo b. Ele possui carga por uni- 
dade de comprimento igual a +a, em que a é uma constante po- 
sitiva com unidades de C/m. Um fio carregado está sobre o eixo 
do tubo. O fio possui uma carga por unidade de comprimento 
igual a +a. (a) Determine o campo elétrico em função de a e da 
distância r a partir do eixo do tubo para (i) r < a; (ii) a < r < b; 
Gii) r > b. Mostre seus resultados em um gráfico de E em função 
de r. (b) Qual é a carga por unidade de comprimento sobre (i) 
a superfície interna do tubo e (ii) a superfície externa do tubo? 
22.41 * Um cilindro sólido muito longo de raio R possui distri- 
buição uniforme de carga positiva, sendo p a carga por unidade 
de volume. (a) Deduza uma expressão para o campo elétrico no 
interior do volume, a uma distância r do eixo do cilindro, em 
função da densidade de carga p. (b) Qual é o campo elétrico em 
um ponto fora do volume, em função da carga por unidade de 
comprimento À do cilindro? (c) Compare os resultados dos itens 
(a) e (b) para r = R. (d) Faça um gráfico do módulo do campo 
elétrico em função da distância r, de r = 0 até r = 3R. 

22.42 * Uma esfera dentro de uma esfera. Uma esfera con- 
dutora sólida de raio a possui carga q. Ela está no interior de 
uma esfera condutora oca concêntrica, com raio interno b e raio 
externo c. A esfera condutora oca não possui nenhuma carga 
líquida. (a) Deduza uma expressão para o módulo do campo elé- 
trico em função da distância r a partir do centro para as regiões 
r<aa<r<b,b<r<cer>c. (b) Faça um gráfico do módulo 
do campo elétrico em função da distância r, der = O até r = 
2c. (c) Qual é a carga sobre a superfície interna da esfera oca? 
(d) E sobre sua superfície externa? (e) Represente as cargas da 
pequena esfera usando quatro sinais de adição. Faça um esboço 
das linhas de campo do sistema no interior de um volume esférico 
de raio igual a 2c. 

22.43 * Uma esfera condutora sólida de raio R com carga Q 
positiva está no interior de uma casca esférica muito fina isolante 
e concêntrica, com raio 2R e que também possui uma carga Q, 
que está distribuída uniformemente sobre a casca esférica isolante. 
(a) Determine o campo elétrico (módulo, direção e sentido) em 
cada uma das regiões O<r<R,R<r<2Rer>2R. (b) Faça um 
gráfico do módulo do campo elétrico em função da distância r. 
22.44 ° Uma esfera oca condutora com raio interno a e raio 
externo b possui uma carga puntiforme positiva Q, localizada em 
seu centro. A carga total sobre a esfera oca 


é igual a —3Q e está isolada de suas vizi- Figura P22.44 
nhanças (Figura P22.44). (a) Deduza uma 

expressão para o módulo do campo elétrico b 

E em função da distância r ao centro para as 
regiõesr<a,a<r<ber>b.(b) Qual éa —30 


densidade superficial de carga sobre a super- 

fície interna da esfera oca condutora? (c) E 

sobre sua superfície externa? (d) Faça um desenho indicando as 
linhas de campo elétrico e a localização de todas as cargas. (e) 
Faça um gráfico de E em função de r. 
22.45 * Esferas ocas concêntricas. 
Uma pequena esfera oca condutora, 
com raio interno a e raio externo b, é 
concêntrica, com uma grande esfera oca 
condutora, raio interno c e raio externo 
d (Figura P22.45). A carga total sobre 
a esfera oca interna é igual a +2g e a 
carga total sobre a esfera oca externa é d 


Figura P22.45 
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igual a +4q. (a) Determine o campo elétrico É (módulo, direção 
e sentido) em função de q e da distância r do centro comum para 
as regiões (i) r < a; (ii) a < r < b; (ii) b < r < c; (iv)c <r < d,; 
(v) r >d. Mostre seus resultados em um gráfico do componente 
radial de E em função de r. (b) Qual é a carga total sobre (i) a 
superfície interna da esfera oca pequena; (ii) a superfície externa 
da esfera oca pequena; (iii) a superfície interna da esfera oca 
grande; (iv) a superfície externa da esfera oca grande? 

22.46 ° Repita o Problema 22.45, porém supondo agora que a 
esfera oca grande possua uma carga igual a —2q. A esfera oca 
pequena continua com uma carga +2q. 

22.47 ° Uma carga negativa — Q está distribuída uniforme- 
mente sobre uma casca esférica isolante fina, de raio R. Calcule 
a força (módulo, direção e sentido) que essa casca esférica exerce 
sobre uma carga puntiforme positiva q, localizada (a) a uma dis- 
tância r > R do centro da esfera (no exterior da casca); (b) a uma 
distância r < R do centro da esfera (dentro da casca). 

22.48 * Uma esfera condutora sólida de raio R possui uma 
carga positiva Q. A esfera está no interior de uma esfera oca 
isolante e concêntrica, com raio interno R e raio externo 2R. A 
esfera isolante possui uma densidade de carga uniforme p. (a) 
Calcule o valor de p para que a carga total do sistema seja igual 
a zero. (b) Usando o valor de p encontrado na parte (a), deter- 
mine o campo elétrico É (módulo, direção e sentido) em cada 
uma das regiões0<r<R,R<r<2R,er>2R. Faça um gráfico 
do componente radial de E em função de r. (c) Sabemos que, 
geralmente, o campo elétrico é descontínuo apenas onde existe 
uma fina camada de cargas. Explique como seu resultado da parte 
(b) confirma essa regra. 

22.49 eee CALC Uma esfera oca isolante possui raio interno 
a e raio externo b. No interior do material isolante, a densidade 
volumétrica de carga é dada por p (r) = a /r, em que a é uma 
constante positiva. (a) Em função de a e a, qual é o módulo do 
campo elétrico a uma distância r do centro da esfera, em que a < r 
< b? (b) Uma carga pontual q é colocada no centro do espaço oco, 
em r = 0. Em função de a e a, qual deve ser o valor de q (sinal 
e módulo) para que o campo elétrico seja constante na região de 
a<r<be, então, qual é o valor do campo constante nessa região? 
22.50 «º PC Modelo de Thomson para o átomo. No início 
do século XX, um dos modelos pioneiros para a estrutura do 
átomo foi proposto pelo físico inglês J. J. Thomson (o descobri- 
dor do elétron). Segundo o modelo de Thomson, um átomo era 
constituído por uma esfera carregada positivamente com elétrons 
negativos espalhados no interior de seu volume, como passas no 
interior de um bolo. Imagine um átomo constituído por um elé- 
tron de massa m e carga —e, que pode ser considerado uma carga 
puntiforme, e uma esfera de raio R uniformemente carregada com 
uma carga total +e. (a) Explique por que a posição de equilíbrio 
do elétron seria o centro do núcleo. (b) No modelo de Thomson, 
suponha que o material positivo do átomo não oferecesse resis- 
tência ao movimento do elétron. Mostre que, se o elétron se des- 
locar de sua posição de equilíbrio até uma distância menor que 
R, o movimento resultante do elétron deve ser harmônico sim- 
ples, e calcule a frequência das oscilações. (Dica: revise a defi- 
nição do movimento harmônico simples na Seção 13.2. É 
possível mostrar que, se a força resultante sobre o elétron possui 
essa forma, então o movimento resultante é harmônico simples. 
Reciprocamente, se a força resultante sobre o elétron não possui 
essa forma, então o movimento resultante não é harmônico sim- 
ples.) (c) Na época de Thomson, já se sabia que átomos excitados 
só emitiam ondas luminosas com certas frequências. Nesse 
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modelo, a frequência das ondas emitidas seria a mesma das os- 
cilações do(s) elétron(s) no átomo. Qual deveria ser o raio do 
átomo no modelo de Thomson para que ele emitisse luz vermelha 
com uma frequência igual a 4,57 X 10!4 Hz? Compare sua res- 
posta com o raio de um átomo real, que é da ordem de 107 1° m 
(veja o Apêndice F). (d) Se o elétron se deslocasse de sua posição 
de equilíbrio até uma distância maior que R, ocorreria oscilação 
do elétron? O movimento resultante do elétron seria harmônico 
simples? Explique sua resposta. (Nota histórica: em 1910, o nú- 
cleo do átomo foi descoberto, provando que o modelo de 
Thomson não estava correto. A carga positiva do átomo não se 
encontra espalhada em seu volume, como Thomson imaginava, 
mas concentrada em um núcleo minúsculo, com raio da ordem 
de 107!4 a 107" m.) 

22.51 * Modelo de Thomson para 
o átomo, continuação. Usando o mo- 
delo (desatualizado) de Thomson para 
o átomo, descrito no Problema 22.50, 
considere um átomo constituído por 
dois elétrons, cada um com carga —e, 
espalhados no interior de uma esfera 
de raio R, com uma carga total +2e. 
No equilíbrio, cada elétron está a uma 
distância d do centro do átomo (Figura 
P22.51). Calcule a distância d em fun- 
ção das outras propriedades do átomo. 
22.52 ee (a) Qual o excesso de elétrons que deve ser distri- 
buído uniformemente dentro do volume de uma esfera plástica 
isolada, com 30,0 cm de diâmetro, para produzir um campo 
elétrico de módulo igual a 1.390 N/C na área externa da esfera, 
próximo de sua superfície? (b) Qual é o campo elétrico em um 
ponto a 10,0 cm fora da superfície da esfera? 

22.53 °° CALC Uma distribuição de cargas esfericamente simé- 
trica, porém não uniforme, possui uma densidade p(r) dada por: 


Figura P22.51 


+2e 


p(r) = ml! 5) para r SR 


FÆR 


em que pọ = 30/7R? é uma constante positiva. (a) Mostre que 
a carga total contida na distribuição é igual a Q. (b) Demonstre 
que o campo elétrico na região r = R é idêntico ao campo elétrico 
produzido por uma carga puntiforme Q, situada em r = 0. (c) 
Obtenha uma expressão para o campo elétrico na região r = R. 
(d) Faça um gráfico do módulo do campo elétrico E em função 
de r. (e) Encontre o valor de r para o qual o campo elétrico atinge 
seu valor máximo e calcule o valor desse campo elétrico máximo. 
22.54 ° Uma placa uniformemente carregada. Uma placa de 
material isolante com espessura 2d é orientada de modo que suas 
faces fiquem paralelas ao plano yz e sejam dadas pelos planos x = 
dex = —d. As dimensões da placa nas direções y e z são muito 
maiores que d, de modo que podem ser consideradas infinitas. A 
placa possui uma densidade de carga uniforme p. (a) Explique 
por que o campo elétrico no centro da barra (x = 0) é igual a 
zero. (b) Usando a lei de Gauss, determine o módulo, a direção 
e o sentido do campo elétrico em todos os pontos do espaço. 
22.55 e CALC Uma placa carregada de forma não uni- 
forme. Repita o Problema 22.54, mas agora supondo que a den- 
sidade de carga da placa seja dada por p(x) = polia), onde po 
é uma constante positiva. 


22.56 ° CALC Uma distribuição de cargas esfericamente si- 
métricas, porém não uniformes, possui uma densidade p(r) dada 
por: 


para r =R 


em que pọ é uma constante positiva. (a) Calcule a carga total 
contida na distribuição de cargas. Obtenha uma expressão para 
o campo elétrico na região (b) r = R; (c) r = R. (d) Faça um 
gráfico do módulo do campo elétrico E em função de r. (e) 
Encontre o valor de r para o qual o campo elétrico atinge seu 
valor máximo e calcule o valor desse campo elétrico máximo. 

22.57 * (a) Uma esfera isolante com raio a possui uma densi- 
dade de carga uniforme p. A esfera não está centralizada na ori- 
gem, e sim no ponto F = b. Demonstre que o campo elétrico no 
interior da esfera é dado por E = pr — b )/3€0. (b) Uma esfera 
isolante com raio R possui um buraco esférico com raio a, loca- 
lizado no interior de seu volume, e centralizado em um ponto a 
uma distância b do centro da esfera, em 
que a < b < R (uma seção reta da esfera é 
indicada na Figura P22.57). A parte ma- 
ciça da esfera possui uma densidade volu- 


Figura P22.57 


métrica de carga p uniforme. Determine o 
módulo, a direção e o sentido do campo 
elétrico É no interior do buraco e mostre 
que E é uniforme em todos os pontos do 
volume do buraco. [Dica: use o princípio 
da superposição e o resultado do item (a).] 
22.58 ° Um cilindro isolante muito longo, de raio R, possui um 
buraco cilíndrico, com raio a, perfurado ao longo de toda a exten- 


são de um eixo paralelo ao eixo do cilindro. O eixo do buraco está 
a uma distância b do eixo do cilindro, 


em que a < b < R (Figura P22.58). Figura P22.58 

A parte maciça do cilindro possui a 
densidade volumétrica de carga p P 
uniforme. Encontre o módulo, a di- 7d 

reção e o sentido do campo elétrico / y 

É no interior do buraco e mostre que Ê R 

É é uniforme em todos os pontos DEE db 

do volume do buraco. (Dica: veja o carga 


Problema 22.57.) 

22.59 °° DADOS Em um experi- 

mento, o campo elétrico é medido em pontos a distâncias r de 
um fio retilíneo uniformemente carregado, que possui carga por 
unidade de comprimento À e comprimento l, em que l >> r. Em 
um segundo experimento, o campo elétrico é medido em pontos 
a distâncias r do centro de uma esfera isolante uniformemente 
carregada, que possui densidade volumétrica de carga p e raio 
R = 8,00 mm, em que r > R. Os resultados das duas medições 
são listados em uma tabela, mas você não é informado qual 
conjunto de dados se aplica a cada experimento: 


r(em) 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 
Medida A 

E(10°N/C) 272 1,79 1,34 1,07 0,902 0,770 0,677 
Medida B 


E(10N/C) 5,45 2,42 1,34 0,861 0,605 0,443 0,335 


Para cada conjunto de dados, desenhe dois gráficos: um para Er 
em função de r e outro para Er em função de r. (a) Use esses grá- 
ficos para determinar qual conjunto de dados, A ou B, é para fio 
retilíneo uniformemente carregado e qual conjunto é para a esfera 
uniformemente carregada. Explique seu raciocínio. (b) Use os 
gráficos da parte (a) para calcular À para o fio retilíneo unifor- 
memente carregado e p para a esfera uniformemente carregada. 
22.60 «* DADOS O campo elétrico é medido em pontos a 
distâncias r do centro de uma esfera isolante uniformemente car- 
regada, que possui densidade volumétrica de carga p e raio R, em 
que r < R (Figura P22.60). Calcule o valor de p. 


Figura P22.60 
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22.61 °° DADOS Uma distribuição de cargas, de raio R = 
6,00 mm, possui densidade volumétrica de carga p não uniforme. 
A Figura P22.61 mostra p em função da distância r do centro 
da distribuição de cargas. Calcule o campo elétrico para os se- 
guintes valores de r: (1) 1,00 mm; (ii) 3,00 mm; (iii) 5,00 mm; 
Gv) 7,00 mm. 


Problemas com contexto 
PROTEÇÃO CONTRA RADIAÇÃO CÓSMICA. Um dos 


perigos para os seres humanos no espaço é a radiação cósmica: 
partículas carregadas com alta energia emitidas pelo Sol. Durante 
uma erupção solar, a intensidade dessa radiação pode atingir ní- 
veis letais. Um método de proteção proposto para os astronautas 
na superfície da Lua ou de Marte é um conjunto de grandes es- 
feras eletricamente carregadas, colocadas acima de áreas onde 
as pessoas vivem e trabalham. As esferas produziriam um forte 
campo elétrico E para desviar as partículas carregadas que com- 
põem a radiação cósmica. A construção das esferas seria seme- 
lhante a um balão de Mylar?, com uma fina camada condutora 
de eletricidade sobre a superfície externa sobre a qual uma carga 
líquida positiva ou negativa seria colocada. Uma esfera comum 
pode possuir 5 m de diâmetro. 

22.63 Suponha que, para repelir os elétrons na radiação de uma 
explosão solar, cada esfera deve produzir um campo elétrico E 
de módulo 1 X 10º N/C a 25 m de distância do centro da esfera. 
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Figura P22.61 
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PROBLEMA DESAFIADOR 

22.62 «ee PC CALC Uma região do espaço contém uma 
carga positiva resultante Q distribuída uniformemente ao longo 
de uma esfera de modo que a densidade volumétrica de carga 
p(r) é dada por: 


p(r) = 3ar/2R para r < R/2 


p(r) =a[l — (r/R}?] para R/2 =r =R 


pr) =0 para r =R 
Nessas relações, a é uma constante positiva com unidades de C/m?. 
(a) Determine œ em função de Q e R. (b) Aplicando a lei de 
Gauss, deduza uma expressão para o módulo do campo elétrico 
em função de r. Faça esse cálculo separadamente para cada uma 
das três regiões. Expresse suas respostas em função de Q. (c) 
Que fração da carga resultante está contida no interior da região 
R/2 S r < R? (d) Qual é o módulo do campo elétrico E para r = 
R/22 (e) Se um elétron com carga q' = —e for liberado a partir do 
repouso, em qualquer ponto de qualquer uma das três regiões, o 
movimento resultante será oscilatório, porém não será harmônico 
simples. Por quê? 


Qual deve ser a carga líquida de cada esfera? (a) —0,07 C; (b) 
—8 mC; (c) —80 uC; (d) —1 x 107% C. 

22.64 Qual é o módulo de E no exterior de uma dessas esferas, 
próximo de sua superfície? (a) 0; (b) 10º N/C; (c) 107 N/C; (d) 
10° N/C. 

22.65 Determine a direção e o sentido de E no exterior de cada 
esfera, próximo de sua superfície. (a) Tangente à superfície da 
esfera; (b) perpendicular à superfície, apontando para dentro da 
esfera; (c) perpendicular à superfície, apontando para fora da 
esfera; (d) não há nenhum campo elétrico no exterior da esfera, 
próximo de sua superfície. 

22.66 Qual afirmação é verdadeira sobre E no interior de uma 
esfera com carga negativa, como descrito aqui? (a) É aponta do 
centro da esfera para a superfície e seu valor máximo é no centro. 
(b) E aponta da superfície para o centro da esfera e é maior e 
seu valor máximo é na superfície. (c) E é igual a zero. (d) Eé 
constante, mas não igual a zero. 


EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE) 


RESPOSTAS 


Resposta à pergunta inicial do capítulo 
Resposta: (iii) O campo elétrico dentro de uma cavidade no 
interior de um condutor é igual a zero, portanto não ocorreria 
nenhum efeito elétrico sobre a criança (veja a Seção 22.5). 


Respostas às perguntas dos testes 

de compreensão 

22.1 Resposta: (iii) Cada parte da superfície da caixa estará 
a uma distância três vezes maior da carga +q, portanto o campo 
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elétrico será ASB? = 5 mais forte. Mas a área da caixa aumentará 
por um fator de 3? = 9. Logo, o fluxo elétrico será multiplicado 
por um fator de (5) (9) = 1. Em outras palavras, o fluxo perma- 
necerá inalterado. 

22.2 Resposta: (iv), (ii), (i), (iii) Em cada caso, o campo elé- 
trico é uniforme, portanto o fluxo é dp = E - Å. Usamos as 
relações para os produtos escalares de vetores unitários: 7 - 1 = 
jj=1,2-j=o0.No item (i), temos Dj = (4,0 N/C) (6,0 m°) 
î - j = 0 (o campo elétrico e a área do vetor são perpendicula- 
res, portanto o fluxo é igual a zero). No item (ii), temos ®g = 
[(4,0 N/C + (2,0 N/C)f] * (3,0 m?)j = (2,0 N/C) - (3,0 m?) 
= 60N* m?/C. Analogamente, no item (iii), temos ®g = 
[(4,0 N/C)î — (2,0 N/C)j] - [(3,0 m?j + (7,0 m?)f] = (4,0 N/C) 
(3,0 m°) — (2,0 N/C) (7,0 m°) = —2 N : m?/C, e, no item (iv), 
temos Py = [(4,0 N/C)î — (2,0 N/C)f] - [(3,0 mi — (7,0 m?) 
ÎI] = (4,0 N/C) (3,0 m°) + (2,0 N/C) - (7,0m?) = 26 N -m*C. 
22.3 Resposta: S2, $5, S4, S1 e S3 (empate) A lei de Gauss 
afirma que o fluxo através de uma superfície fechada é proporcio- 
nal à quantidade de carga englobada no interior dessa superfície. 
Portanto, ordenar essas superfícies de acordo com seus fluxos é 
o mesmo que ordenar pela quantidade de carga englobada. A 
superfície Sı não possui nenhuma carga, S2 engloba 9,0 uC + 
5,0 uC + (—7,0 uC) = 7,0 uC, S3 engloba 9,0 uC + 1,0 uC + 
(—10,0 uC) = 0, S4 engloba 8,0 uC + (—7,0 uC) = 1,0 uC e 
Ss engloba 8,0 uC + (—7,0 uC) + (—10,0 uC) + (1,0 uC) + 
(9,0 uC) + (5,0 uC) = 6,0 uC. 

22.4 Resposta: não. Você pode ficar tentado a desenhar uma 
superfície gaussiana que seja uma versão ampliada do condutor, 
com o mesmo formato e posicionado de modo que englobe com- 
pletamente o condutor. Embora você conheça o fluxo que passa 
por essa superfície gaussiana (pela lei de Gauss, é Pp = 0/69), a 
direção do campo elétrico não será necessariamente perpendicu- 
lar à superfície e o módulo do campo não será necessariamente o 


mesmo em todos os pontos da superfície. Não é possível calcular 
a integral do fluxo ? E, dA, e não podemos calcular o campo 
elétrico. A lei de Gauss é útil para o cálculo do campo elétrico 
somente quando a distribuição de cargas é altamente simétrica. 
22.5 Resposta: não Antes de conectar o fio à esfera, a pre- 
sença da carga puntiforme induzirá uma carga —q sobre a su- 
perfície interna da esfera oca e uma carga q sobre a superfície 
externa (a carga líquida sobre a esfera é igual a zero). Haverá 
um campo elétrico fora da esfera produzido pela carga sobre a 
superfície externa. Quando se dá o contato entre o fio condutor e 
a esfera, entretanto, os elétrons escoarão do solo para a superfície 
externa da esfera, de modo a neutralizar a carga ali (veja a Figura 
21.7c). Consequentemente, a esfera não terá nenhuma carga 
sobre sua superfície externa e nenhum campo elétrico externo. 


Problema em destaque 
(a) O(P) = Qe 2% [2(r/ao)? + 2(r/ao) + 1] 


kQ Paa ay 


r2 


(b) £ = [2(7/a0)? + 2(r/ao) + 1] 


(c) E/E próton 
1,00 
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0,60 
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Em um tipo de soldagem, 

= a carga elétrica flui entre 
a ferramenta e as partes de 
metal a serem soldadas. Isso 
produz um arco luminoso que 
unde as peças por causa de 
sua alta temperatura. Por que 
a ferramenta deve ser man- 
ida próxima às peças a serem 
soldadas? (i) Para maximizar a 
diferença de potencial entre a 
erramenta e as peças; (li) para 
minimizar essa diferença de 
potencial; (iii) para maximizar 
o campo elétrico entre a ferra- 
menta e as peças; (iv) para mi- 
di 
i 


mizar esse campo elétrico; (v) 
ais de uma das alternativas. 


POTENCIAL ELÉTRICO 


ste capítulo trata da energia associada às interações elétricas. Toda vez que 
você liga uma lâmpada, ouve um CD ou usa um aparelho eletrodoméstico, 
está utilizando a energia elétrica, um ingrediente indispensável em nossa so- 
ciedade tecnológica. Nos capítulos 6 e 7, introduzimos os conceitos de trabalho 
e energia no contexto da mecânica; agora, vamos combinar esses conceitos com 


OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 


Ao estudar este capítulo, 
você aprenderá: 


23.1 Como calcular a energia potencial 


elétrica de um conjunto de cargas. . ĝi o. A 
23.20 significado e a importância do tudo aquilo que você aprendeu sobre cargas elétricas, forças elétricas e campos 
potencial elétrico. elétricos. Assim como o conceito de energia possibilitou a solução de alguns tipos 
23.3 Como calcular o potencial elétrico que de problemas mecânicos de forma muito simples, a aplicação das noções de energia 
um conjunto de cargas produzem um facilita a solução de uma série de problemas relativos à eletricidade. 
ponto no espaço. Quando uma partícula carregada se desloca em um campo elétrico, este exerce 
23.4 Como usar superfícies equipotenciais uma força que realiza um trabalho sobre a partícula. Esse trabalho realizado pode 
para visualizar como o potencial ser sempre expresso em termos da energia potencial elétrica. Assim como a ener- 
elétrico varia no espaço. gia potencial gravitacional depende da altura em que se encontra a massa sobre a 
23.5 Como usar o potencial elétrico para superfície terrestre, a energia potencial elétrica depende da posição da partícula 
calcular o campo elétrico. carregada no campo elétrico. Descreveremos a energia potencial elétrica usando 
Revendo conceitos de: um conceito novo, chamado potencial elétrico ou simplesmente potencial. Nos 
7.1-7.4 Forças conservadoras e circuitos, a diferença de potencial entre dois pontos geralmente é chamada de vol- 
energia potencial. tagem. Os conceitos de potencial e de voltagem são cruciais para entendermos o 
21.1-21.6 Força elétrica e campo elétrico. funcionamento de um circuito elétrico e possuem aplicações igualmente importan- 
22.4, 22.5 Aplicações da lei de Gauss. tes nos feixes de elétrons utilizados em radioterapia no tratamento do câncer, em 


aceleradores de partículas e em muitos outros dispositivos. 


23.1 ENERGIA POTENCIAL ELÉTRICA 


Os conceitos de trabalho, energia potencial e conservação da energia foram ex- 
tremamente úteis em nossos estudos de mecânica. Nesta seção, mostraremos que 
esses conceitos são igualmente úteis para entender e analisar interações elétricas. 
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Figura 23.1 O trabalho realizado 
sobre uma bola de beisebol que 
se desloca em um campo 
gravitacional uniforme. 


Objeto que se desloca em um campo 
gravitacional uniforme 


ni " 
1 
a 
“A a 
1 O trabalho 


i realizado pela força 
+ gravitacional é o 
h mesmo para 

,' qualquer trajetória 
|” deaparab: 


W, —AU = mgh 


ab `~ 


Figura 23.2 O trabalho realizado 
sobre uma carga puntiforme 

que se desloca em um campo 
elétrico uniforme. Compare com 
a Figura 23.1. 


Carga puntiforme qọ que se 
desloca em um campo 
elétrico uniforme y 


O trabalho realizado pela força elétrica 
é o mesmo para qualquer trajetória 
de a para b: Wap = —AU = qoEd 


Vamos começar fazendo a revisão de alguns pontos essenciais dos capítulos 
6 e 7. Inicialmente, quando uma força F atua sobre uma partícula que se move 
de um ponto a até um ponto b, o trabalho W,,. .,» realizado pela força é dado pela 
integral de linha: 


b b 
Wib ~ Í F.di = / Fcos& dl (trabalho realizado (23.1) 
a por uma força) 


em que dI é um deslocamento infinitesimal ao longo da trajetória da partícula e À 
é o ângulo entre F e dl em cada ponto da trajetória. 

Em segundo lugar, se a força F for conservativa, conforme definimos na Seção 
7.3, o trabalho realizado por F sempre pode ser expresso em função da energia 
potencial elétrica U. Quando a partícula se move de um ponto no qual a energia 
potencial é U, até um ponto no qual a energia potencial é U,, a variação da energia 
potencial é AU = U, — U, e 


Trabalho --.. Energia potencial na posição inicial 
É d ns é = q = 
realizado por | ,, = UU, — U = —(U — U) = AU, (23.2) 
pu F É Variação da energia 
conservativa Energia potencial na posição final 


potencial com sinal oposto 


Quando W,» é positivo, U, é maior que U,: logo, AU é negativa e a energia 
potencial diminui. Isso é o que ocorre quando uma bola de beisebol cai de um 
ponto mais elevado (a) até um ponto mais baixo (b) sob a influência da gravidade 
da Terra; a força da gravidade realiza um trabalho positivo, e a energia potencial 
gravitacional diminui (Figura 23.1). Quando uma bola é atirada de baixo para cima, 
a força da gravidade realiza um trabalho negativo durante o intervalo em que a bola 
está subindo e a energia potencial aumenta. 

Em terceiro lugar, o teorema do trabalho-energia afirma que a variação da ener- 
gia cinética AK = K, — K, durante qualquer deslocamento é igual ao trabalho total 
realizado sobre a partícula. Quando somente forças conservativas realizam um 
trabalho sobre a partícula, então a Equação 23.2 fornece o trabalho total realizado 
e Kp — Ka = —(U, — U,). Geralmente, escrevemos esse resultado na forma 

Ka T Uj = K, + U, (23.3) 

Isto é, a energia mecânica total (cinética mais potencial) é conservada sob essas 

circunstâncias. 


Energia potencial elétrica em um campo uniforme 


Vamos examinar um exemplo elétrico desses conceitos básicos. A Figura 23.2 
indica um par de placas metálicas paralelas carregadas, produzindo um campo 
elétrico uniforme orientado de cima para baixo com módulo E. O campo elétrico 
exerce uma força de cima para baixo com módulo F = qE sobre uma carga de 
teste positiva qo. À medida que a carga se move uma distância d de um ponto a até 
um ponto b, a força sobre a carga de teste é constante e não depende da localização 
da carga. Portanto, o trabalho realizado pelo campo elétrico é igual ao produto do 
módulo da força pelo componente do deslocamento, na direção e no sentido (de 
cima para baixo) da força: 

W= = Fd = qoEd (23.4) 

Esse valor é positivo porque a força possui a mesma direção e o mesmo sentido 
do deslocamento da carga de teste. 


O componente y da força elétrica, F, = —qgçE, é constante e não existe nenhum 
componente x ou z. Isso é exatamente análogo ao caso da força gravitacional sobre 
um corpo de massa m próximo da superfície terrestre; para essa força, existe um 
componente y, F, = — mg, e os componentes x e z são iguais a zero. A partir dessa 
analogia, concluímos que a força exercida sobre qo pelo campo elétrico uniforme 
na Figura 23.2 é conservativa, como no caso da força gravitacional. Isso significa 
que o trabalho W, realizado pelo campo elétrico não depende da trajetória des- 
crita pela partícula para ir de um ponto a até um ponto b. Podemos representar esse 
trabalho usando a função energia potencial U, como no caso da energia potencial 
gravitacional descrita na Seção 7.1. A energia potencial para a força gravitacional 
F, = —mg é dada por U = mgy; logo, a energia potencial para a força elétrica 
F, = —qoE é dada por 


U = qoEy (23.5) 


Quando uma carga de teste se desloca de uma altura y, até uma altura yp, O 
trabalho realizado pelo campo elétrico sobre a carga é dado por 


Wap = AU = (U, — Ua) 
= —(g0Eyp — G0EYa) = = q0EYa — Yp) (23.6) 


Quando y, é maior que y, (Figura 23.3a), a carga de teste positiva qọ se move de 
cima para baixo, no mesmo sentido de É; o deslocamento possui a mesma direção 
e o mesmo sentido da força F= QË , de modo que o campo realiza um trabalho 
positivo e U diminui. (Em particular, quando y, — yp = d, como na Figura 23.2, a 
Equação 23.6 fornece Wap = qoEd, de acordo com a Equação 23.4.) Quando y, é 
menor que y; (Figura 23.3b), a carga de teste positiva qọ se desloca de baixo para 
cima, em sentido oposto ao de É; o deslocamento possui sentido oposto ao da força, 
de modo que o campo realiza um trabalho negativo e U aumenta. 

Para uma carga de teste qo negativa, a energia potencial aumenta quando ela 
se move no mesmo sentido do campo e diminui quando ela se move em sentido 
oposto ao do campo (Figura 23.4). 

Tanto para cargas positivas quanto para cargas negativas, as seguintes regras 
são válidas: U aumenta quando a carga de teste q; se move em sentido oposto ao 
da força elétrica F= HË (figuras 23.3b e 23.44); U diminui quando qy se move 
no mesmo sentido de F = Ë (figuras 23.3a e 23.4b). Esse comportamento é 
semelhante ao da energia potencial gravitacional, que aumenta quando a massa m 


Figura 23.4 Uma carga negativa que se desloca (a) no sentido do campo elétrico E e (b) 
no sentido oposto a E. Compare com a Figura 23.3. 


(a) Carga negativa q, que se desloca no sentido de E: (b) Carga negativa qo que se desloca no 
* O campo realiza trabalho negativo sobre a carga. sentido oposto a E: 
e U aumenta. * O campo realiza trabalho positivo 
sobre a carga. 
y e U diminui. y 
+ + + + + + + + + + 
É F= nË É 
po~’ COA. 
l A 
l I 
I 
Y 
l 
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Figura 23.3 Uma carga positiva que 
se desloca (a) no sentido do campo 
elétrico E e (b) no sentido oposto 

a E. 


(a) Carga positiva q que se desloca 

no sentido de E: 

e O campo realiza trabalho positivo 
sobre a carga. 


e U diminui. y 
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Figura 23.5 A carga de teste go se 
desloca ao longo de uma linha reta 
que se estende radialmente a partir 
da carga q. À medida que ela se 
desloca de a até b, a distância varia 
de r, até rp. 


A carga de teste qo se 

desloca de a até b ao 

longo de uma linha a 

radial a partir de q. pá 
/ 


Figura 23.6 O trabalho realizado 
sobre a carga qo pelo campo elétrico 
produzido por uma carga q não 
depende da trajetória percorrida, 
mas somente das distâncias r4 € rp. 


A carga de teste qọ se desloca de a até b 
ao longo de uma trajetória arbitrária. 


se desloca de baixo para cima (deslocamento contrário ao da força gravitacional) e 
diminui quando a massa m se desloca de cima para baixo (deslocamento no mesmo 
sentido da força gravitacional). 


ATENÇÃO Energia potencial elétrica A relação entre a alteração na energia potencial 
elétrica e o movimento em um campo elétrico é importante e será usada com frequência, 
porém demanda esforço para ser compreendida. Revise o parágrafo anterior e estude as 
figuras 23.3 e 23.4 com atenção. Fazer isso agora ajudará muito posteriormente! 


Energia potencial elétrica de duas cargas puntiformes 


A ideia da energia potencial elétrica não se restringe apenas ao caso especial do 
campo elétrico uniforme. Na verdade, podemos aplicar esse conceito a uma carga 
puntiforme situada em qualquer campo elétrico produzido por uma distribuição 
estática de cargas. Lembre-se de que, no Capítulo 21, dissemos que podemos re- 
presentar qualquer distribuição de cargas como uma coleção de cargas puntiformes. 
Portanto, é útil calcular o trabalho realizado sobre uma carga de teste qọ que se 
move no campo elétrico produzido por uma única carga puntiforme estática q. 

Inicialmente, consideraremos um deslocamento radial, como indicado na Fi- 
gura 23.5. A força sobre gp é dada pela lei de Coulomb e seu componente radial é 


1 qgo 
“a” (23.7) 


F. = 
4TEo r 
Quando q e qo possuem o mesmo sinal (+ ou —), a força é repulsiva e F, é 

positiva; quando as duas cargas possuem sinais opostos, a força é atrativa e F, é 

negativa. A força não é constante durante o deslocamento; é preciso integrar para 

calcular o trabalho W, »p realizado por essa força sobre go quando ela se desloca 


de a até b: 
= 9% (1 l 
4reo\ Ta A (23.8) 


O trabalho realizado pela força elétrica para essa trajetória particular depende 
apenas do ponto inicial e do ponto final. 

Considere um deslocamento geral (Figura 23.6), no qual a e b não estejam 
situados sobre a mesma reta radial. Pela Equação 23.1, o trabalho realizado sobre 
qo durante esse deslocamento é dado por 


É » 1 gg 
Wasb = J F, dr = 1 4 z dr 
ra r TEQ rF 


a 


é * 1 qq 
w= | Feosgai = [ Tre coso dl 
0 


ra Ta r 


Porém, a Figura 23.6 mostra que cos & dl = dr. Ou seja, o trabalho realizado 
durante um deslocamento infinitesimal dl depende somente da variação dr da dis- 
tância r entre as duas cargas, que fornece o componente radial do deslocamento. 
Portanto, a Equação 23.8 também é válida para esse deslocamento mais geral; o 
trabalho realizado pelo campo elétrico E produzido por go depende somente de r4 
e rp, e não dos detalhes da trajetória. Concluímos também que, se qo volta ao seu 
ponto inicial, o trabalho realizado nessa trajetória fechada é igual a zero (pois a 
integral na Equação 23.8 vai de r, para r4). Essas são as características necessárias 
de uma força conservativa, conforme definimos na Seção 7.3. Logo, a força que 
atua sobre qo é uma força conservativa. 

Vemos que as equações 23.2 e 23.8 são consistentes se definirmos a grandeza 
qqol4TEgra como a energia potencial U,, quando a carga qo está no ponto a a uma 
distância r, de q, e se Up = qgqo/47egr, quando a carga q, está a uma distância 
rp de q. Logo, 


F E 1 = Valores das 
Energia potencial .----... hai = qdo duas cargas (03.9) 
elétrica de duas Amen r . 
É 0 Aera, ES 
cargas puntiformes A * Distância entre 


Constante elétrica as cargas 


A Equação 23.9 vale para qualquer combinação de sinais. A energia potencial é 
positiva quando q e qo possuem o mesmo sinal (Figura 23.7a) e negativa quando 
as cargas possuem sinais opostos (Figura 23.7b). 

A energia potencial é sempre definida em relação a algum ponto no qual U = 0. 
Na Equação 23.9, U é igual a zero quando a distância entre q e qo é muito grande e 
r = oo, Portanto, U é igual ao trabalho realizado pelo campo elétrico de q para des- 
locar qo de uma distância inicial r até o infinito. Quando q e qọ possuem o mesmo 
sinal, a interação é repulsiva e o trabalho é positivo, de modo que U é positiva 
para qualquer distância finita (Figura 23.7a). Quando as cargas possuem sinais 
opostos, a interação é atrativa e o trabalho é negativo, de modo que U é negativa 
(Figura 23.7b). 

Enfatizamos que a energia potencial U, dada pela Equação 23.9, é uma proprie- 
dade comum das duas cargas q e q9. Quando a distância entre as duas cargas varia 
de r, até rp, a variação da energia potencial quando q é mantida fixa e qo se move 
é a mesma que ocorre quando gç é mantida fixa e q se move. Por essa razão, nunca 
usaremos a frase “a energia potencial de uma carga puntiforme”. (Analogamente, 
quando um corpo de massa m está a uma altura h acima da superfície terrestre, a 
energia potencial gravitacional é uma propriedade comum da massa m e da Terra. 
Nas seções 7.1 e 12.3, enfatizamos essa observação.) 

A Equação 23.9 também vale quando a carga de teste qo está fora de uma dis- 
tribuição de cargas esfericamente simétrica com carga total q a uma distância r 
do centro da distribuição. Isso acontece porque a lei de Gauss nos ensina que o 
campo elétrico fora de qualquer distribuição de cargas esfericamente simétrica é o 
mesmo campo produzido quando a carga total da distribuição está concentrada em 
seu centro (ver Exemplo 22.9 na Seção 22.4). 


ATENÇÃO Energia potencial elétrica versus força elétrica Tome cuidado para não 
confundir a Equação 23.9, da energia potencial de duas cargas puntiformes, com a Equação 
23.7, para o componente radial da força elétrica que uma carga exerce sobre a outra. A 
energia potencial U é proporcional a 1/r, enquanto o componente da força F, é propor- 
cional a 1/7. 
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Figura 23.7 Gráficos da energia 
potencial U de duas cargas 
puntiformes q e go versus a 
distância r entre elas. 


(a) q e qo possuem sinais iguais. 


e Quando r > 0, U > +o. 
e Quando r > œ, U > 0. 


(b) q e qo possuem sinais opostos. 


U 


O-—->—>—————— or 


q do q do 
O 919 0 
Er kK-r— 
Pene y <0 
e Quando r > 0, U > —oo. 
e Quando r > œ, U > 0. 


O pósitron (a antipartícula do elétron) possui massa igual a 
9,11 x 1073! kg e carga gy = +e = +1,60 X 101º €. Suponha 
que um pósitron esteja se movendo nas vizinhanças de uma par- 
tícula a (alfa), que possui carga q = +2e = 3,20 X 10 2 Ce 
massa 6,64 X 1077 kg. A partícula a possui massa cerca de 
7.000 vezes maior que a do pósitron, de modo que vamos consi- 
derar a partícula œ em repouso em algum sistema de referência 
inercial. Quando o pósitron está a uma distância igual a 1,00 x 
10710 m da partícula a, ele se afasta dessa partícula com uma 
velocidade igual a 3,00 X 10º m/s. (a) Qual é a velocidade do 
pósitron quando ele está a uma distância de 2,0 x 107!º m da 
partícula a? (b) Qual é a velocidade do pósitron quando ele está 
a uma distância muito grande da partícula œ? (c) Qual seria a al- 
teração da situação supondo que a partícula que se desloca fosse, 
em vez de um pósitron, um elétron (de mesma massa do pósitron, 
mas de carga q) = —e)? Descreva o movimento subsequente. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a força elétrica entre um pósitron 
(ou um elétron) e uma partícula a é conservativa, então a energia 
mecânica (energia cinética mais a potencial) se conserva. A energia 
potencial U em qualquer distância r é dada pela Equação 23.9. A 
função de energia potencial para os itens (a) e (b) é semelhante à da 
Figura 23.7a, e a função para a parte (c) é semelhante à da Figura 
23.7b. Sabemos a velocidade do pósitron v, = 3,00 X 10º m/s 
quando a separação entre as partículas é r, = 1,00 X 10710 m. 
Nos itens (a) e (b) usamos as equações 23.3 e 23.9 para encontrar 
a velocidade para r = r, = 2,00 X 1071? m er = r, — %, respec- 
tivamente. No item (c), substituímos o pósitron por um elétron e 
reconsideramos o problema. 

EXECUTAR: (a) como ambas as partículas possuem cargas po- 
sitivas, a velocidade do pósitron aumenta à medida que ele se 


(Continua) 
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(Continuação) 


afasta da partícula œ. Conforme a Equação 23.3, da conservação 
de energia, a energia cinética final é dada por 


fes Di 
K, = 20h = Ka t Ua — Up 
Nessa expressão, 


K, = mv? = (9,11 X 107°! kg) (3,00 X 10º m/s) 


= 4,10 X 1078 J 
1 
u, = — 1. = (9,0 X 10? N- m?/C3 
4Teg Ta 
x 8 20 X 10" C)(1,60 X 10 PO) 
1,00 X 101º m 
= 4,61 X 10718 J 
1 
U, = ARAA 2,30 X 10718 J 
ÅTTE) Tp 


Portanto, a energia cinética e a velocidade do pósitron em r = rp 
= 2,00 x 107! m são 


que ele se afasta. A mudança do sinal da partícula, de +e para 
—e, significa que a energia potencial inicial passa a ser U, = 
—4,61 X 107!8 J, o que torna a energia mecânica total negativa: 


Kı + U, = (4,10 X 107189) 


= —0,51 X 10™8J 


— (4,61 X 107189) 


A energia mecânica total deveria ser positiva para o elétron se 
afastar infinitamente da partícula a. Assim como uma pedra ati- 
rada para cima com uma velocidade baixa a partir da superfície da 
Terra, o elétron alcançará uma separação máxima r = r, da par- 
tícula a antes de inverter o sentido de seu deslocamento. Nesse 
ponto, a velocidade e a energia cinética do elétron K, serão iguais 
a zero, portanto, no ponto com separação rg, temos 


Ui = Ka + U, — K4 = (—0,51 X 108] — 0 


1 
U= — BD gx 
47€0 Tq 


E =) I% 
4 Us 47€0 


_ (9,0 X 10° N: m?/C’?) 


K, = imvÊ = 4,10 X 10 [BJ + 4,61 X 10183 — 2,30 X 107!8 J = (8:20 X 107° C) (—1,60 KID PO) 
—0,51 X 107!8J 
= —18 
= 6,41 X10 °J =90 X 10710 m 
2(6,41 X 10718] 
vp = » = [A Da 3,8 X 10º m/s Para r, = 2,00 x 101º m, temos U, = —2,30 x 107! J, por- 


9,11 X 102! kg 


(b) Quando o pósitron estiver muito afastado da partícula a, de 
modo que r = re > œ, a energia potencial final U, tenderá a 
zero. Então, de acordo com a conservação da energia, a energia 
cinética final e a velocidade do pósitron serão 


tanto, a energia cinética e a velocidade do elétron nesse ponto são 


K, = t mof 
= 4,10 X 107™!8 J + (—4,61 x 107187) — (—2,30 X 10718 J) 
= 179 X 105 


K. = K, + U, — U, = 4,10 X 107!8 J + 4,61 X10]1-—0 


= 8,71 X 108 J 
Dk.  |2(8,71 X 108 J 
v= nN aT Ea 4,4 X 10º m/s 
m 9,11 X 10?! kg 


(c) Como o elétron e a partícula a possuem cargas opostas, a 
força é de atração e a velocidade do elétron diminuem à medida 


Figura 23.8 A energia potencial 
associada à carga qọ no ponto a 
depende das outras cargas q1, q2 € 
q3, bem como das distâncias r4, r2 € 
r3 entre essas cargas e o ponto a. 


qı cias Elo To] a sos 


ERNES o (1,79 X 10183) E 
mi = 2,0 X 10º m/s 
9,11 X 10“ kg 

AVALIAR: ambas as partículas se comportam como esperado à 
medida que se afastam da partícula a: o pósitron acelera, o elé- 
tron desacelera e, em determinado ponto, inverte o sentido de 
seu deslocamento. Qual deve ser a velocidade de um elétron em 
ra = 1,00 x 10710 m para se afastar infinitamente da partícula œ? 
(Dica: veja o Exemplo 12.5 na Seção 12.3.) 


Energia potencial elétrica com diversas 
cargas puntiformes 
Suponha que o campo elétrico Ë, no qual uma carga qo se move, seja produzido 


por um conjunto de cargas puntiformes q1, q2, q3, ... 
como indica a Figura 23.8. Por exemplo, qo poderia ser um íon 


separadas de qọ pelas distân- 


positivo se movendo na presença de outros íons (Figura 23.9). O campo elétrico 

22 total é dado pela soma vetorial dos campos elétricos produzidos pelas cargas 

individuais do conjunto, e o trabalho total realizado sobre go durante qualquer 

r) deslocamento é a soma das contribuições das cargas individuais. De acordo com 

a Equação 23.9, concluímos que a energia potencial associada à carga de teste qo 

no ponto a, indicado na Figura 23.8, é a soma algébrica (e não a soma vetorial) 
dada por: 


do 


Energia potencial elétrica da carga puntiforme q, e o conjunto de cargas q1, 42, 43, +». 


A do (a Bo =)= do 
mN a A 


(23.10) 


Constante elétrica “Distâncias entre qo € 41, q2, 43» --- 


Quando a carga qo está em outro ponto b, a energia potencial é dada pela mesma 
expressão, porém r1, r2, ... são as distâncias entre q1, q2, ... e o ponto b. O trabalho 
realizado sobre a carga qo quando ela se desloca de um ponto a até um ponto b, 
ao longo de qualquer trajetória, é igual à diferença U, — Up de energia potencial 
quando q está em a e em b. 

Podemos representar qualquer distribuição de cargas como um conjunto de 
cargas puntiformes. Portanto, a Equação 23.10 mostra que sempre é possível en- 
contrar uma função de energia potencial para qualquer campo elétrico estático. A 
partir disso, podemos concluir que qualquer campo elétrico produzido por uma 
distribuição de cargas estáticas dá origem a uma força conservativa. 

As equações 23.9 e 23.10 definem U igual a zero quando todas as distâncias r4, 
T2, -.. São infinitas, ou seja, quando a carga de teste qo está muito afastada de todas 
as cargas que produzem o campo elétrico. Sabemos que, para qualquer função 
de energia potencial, o ponto em que U = 0 é arbitrário; logo, sempre podemos 
somar uma constante para fazer U igual a zero em qualquer ponto escolhido. Em 
problemas de eletrostática, geralmente é mais simples escolher esse ponto no infi- 
nito. Quando analisarmos circuitos elétricos, nos capítulos 25 e 26, outras escolhas 
poderão ser mais convenientes. 

A Equação 23.10 fornece a energia potencial associada à presença da carga de 
teste go no campo elétrico Ë, produzido por q1, q2, 43, -.. . Porém, também existe 
uma energia potencial associada ao conjunto dessas outras cargas. Se, inicialmente, 
as cargas q1, q2, q3, -.. estão separadas por distâncias infinitas e, a seguir, aproxi- 
mamos duas cargas q; e qj, de modo que a distância entre elas seja r;;, a energia 
potencial total U é a soma das energias potenciais oriundas das interações de cada 
par de cargas. Podemos escrever o resultado na forma 


U= l Gil 
4meo E tij (23.11) 
Essa soma deve ser estendida para todos os pares de cargas; não podemos fazer 

i = j (porque isso equivaleria a introduzir um termo da interação de uma carga 

com ela mesma), e consideramos apenas i < j, para garantir que contamos apenas 

uma vez cada par de cargas. Portanto, para levarmos em conta a interação da carga 
q3 com a carga q4, incluímos um termo com i = 3 e j = 4, porém não um termo 
i=4ej=3. 


Interpretação da energia potencial elétrica 


Como um comentário final, vamos apresentar dois pontos de vista sobre a ener- 
gia potencial elétrica. Ela foi definida em termos do trabalho realizado pelo campo 
elétrico sobre uma partícula carregada que se move no campo, da mesma maneira 
que, no Capítulo 7, definimos a energia potencial em termos do trabalho realizado 
pela gravidade ou por uma mola. Quando uma partícula se desloca de um ponto a 
até um ponto b, o trabalho realizado sobre ela pelo campo elétrico é Wap = Ua — 
U,. Portanto, a diferença de energia potencial U, — U, é igual ao trabalho realizado 
pela força elétrica quando a partícula se move de a até b. Quando U, é maior que 
U,, o campo elétrico realiza um trabalho positivo sobre uma partícula quando ela 
“cai” de um ponto com energia potencial mais alta (a) até um ponto com energia 
potencial mais baixa (b). 
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Figura 23.9 Este motor a íons para 
propulsão espacial usa forças 
elétricas para ejetar uma corrente de 
íons positivos de xenônio (Xe!) a 
velocidades escalares acima de 

30 km/s. A propulsão produzida é 
muito baixa (cerca de 0,09 newton), 
mas pode ser mantida 
continuamente durante dias, 
diferente de foguetes de combustível 
químico, que produzem uma grande 
propulsão durante um curto 
intervalo de tempo (veja a Figura 
8.34). Esses motores a íons têm sido 
usados para manobrar naves 
espaciais interplanetárias. 
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Um ponto de vista alternativo, porém equivalente, é verificar qual é o trabalho 
realizado para “elevar” a partícula de um ponto b, no qual a energia potencial 
é U,, até um ponto a, no qual a energia potencial possui valor mais elevado U, 
(empurrando duas cargas positivas uma contra a outra, por exemplo). Para mover 
a partícula lentamente (a fim de não fornecer a ela nenhuma energia cinética), pre- 
cisamos exercer uma força externa adicional F ext igual e oposta à força elétrica, 
e exercer um trabalho positivo. Nesse caso, a diferença de energia potencial U, — 
U, é então definida como o trabalho que deve ser realizado por uma força externa 
para mover a partícula lentamente de b até a contra a força elétrica. Como F ext 
possui sinal oposto ao da força elétrica e o deslocamento ocorre em sentido oposto, 
essa definição da diferença de energia potencial U, — Up é equivalente àquela 
dada anteriormente. Esse ponto de vista alternativo também é válido quando U, é 
menor que U,, o que corresponde a fazer a partícula se deslocar para “baixo”; um 
exemplo seria afastar uma carga positiva de outra positiva. Nesse caso, U, — U, 
seria novamente igual ao trabalho realizado pela força externa, porém agora esse 


trabalho seria negativo. 


Na próxima seção, usaremos ambos os pontos de vista para interpretar o signi- 
ficado do potencial elétrico, ou energia potencial por unidade de carga. 


EXEMPLO 23.2 


Duas cargas puntiformes estão localizadas sobre o eixo x, q, = 
—e no ponto x = 0 e q, = +e no ponto x = a. (a) Calcule o traba- 
lho realizado por uma força externa para trazer uma terceira carga 
puntiforme q3 = +e do infinito até o ponto x = 2a. (b) Calcule 
a energia potencial total do sistema constituído pelas três cargas. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a Figura 23.10 mostra a disposição 
final das três cargas puntiformes. No item (a), devemos deter- 
minar o trabalho W sobre q3 por uma força externa F ext eXigido 
para trazer q3 do infinito até x = 2a. Isso pode ser feito usando 
a Equação 23.10 para obter a energia potencial associada a q3 
na presença de qı e q2. No item (b), usamos a Equação 23.11, 
a expressão para a energia potencial de uma coleção de cargas 
puntiformes para obter a energia potencial total do sistema. 
EXECUTAR: (a) o trabalho W é igual à diferença entre (i) a ener- 
gia potencial U associada a q3 quando ela está no ponto x = 2a 
e (ii) a energia potencial quando ela está no infinito. Este último 
valor é zero, de modo que o trabalho realizado é igual a U. As 
distâncias entre as cargas são: r43 = 2a e ra3 = a, então, de acordo 
com a Equação 23.10, 


ER PE (2 | 2) = +e (= +48) = +e 
47eo Nri3 1-3 4Tego \ 2a a BTega 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 23.1 


UM SISTEMA DE CARGAS PUNTIFORMES 


O resultado é positivo, como devemos esperar. Quando trazemos 
q3 do infinito ao longo do eixo +x, ela é atraída por qı, porém é 
repelida mais fortemente por q2. Portanto, o trabalho realizado 
para trazer q3 até x = 2a deve ser positivo. 

(b) A energia potencial total do conjunto das três cargas é dada 
pela Equação 23.11: 


de ng 


1 tilj 1 (aQ Q243 
4TEo > fij A ro r13 123 ) 
1 | (—e)(e) : (—e) (e) a (e) (e) | -e 


a 2a a 


U = 


47€0 87ega 
AVALIAR: como o resultado do item (b) é negativo, o sistema pos- 
sui uma energia potencial mais baixa do que teria se as distâncias 
entre as cargas fossem infinitas. Uma força externa precisaria 
realizar um trabalho negativo para trazer as três cargas do infinito 
até suas posições no conjunto e realizar um trabalho positivo para 
afastá-las de volta ao infinito. 


Figura 23.10 Nossa esquematização da situação 
após a terceira carga ter sido trazida do infinito. 


qı e q=e GETE 
O O © x 
x=0 x=a x=2a 


Considere o sistema das três cargas pun- 


tiformes no Exemplo 21.4 (Seção 21.3) e indicado na Figura 21.14. (a) Qual é o sinal da 
energia potencial total desse sistema? (i) Positivo; (ii) negativo; (iii) nulo. (b) Qual é o sinal 
da quantidade total de trabalho que você teria de realizar para separar essas cargas infini- 
tamente umas das outras” (1) Positivo; (ii) negativo; (iii) nulo. I 


23.2 POTENCIAL ELÉTRICO 


Na seção anterior, examinamos a energia potencial U associada a uma carga 
de teste q) em um campo elétrico. Agora vamos examinar a energia potencial em 
uma base “por unidade de carga”, análoga ao caso do campo elétrico, que é a força 
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elétrica por unidade de carga que atua sobre uma partícula no campo. Isso conduz 
ao conceito de potencial elétrico, em geral chamado simplesmente de potencial. 
Este conceito é muito útil para o cálculo das energias envolvidas em partículas 
carregadas. Ele também facilita a determinação de um campo elétrico, visto que o 
potencial elétrico está intimamente relacionado ao campo elétrico É. Para deter- 
minar um campo elétrico, em geral é mais fácil inicialmente calcular o potencial 
elétrico e, a seguir, obter o campo elétrico a partir do potencial elétrico. 

Denomina-se potencial elétrico a energia potencial por unidade de carga. 
Definimos o potencial elétrico V em qualquer ponto de um campo elétrico como 
a energia potencial U por unidade de carga associada a uma carga de teste qo 
nesse ponto: 


U 
V=> ou U=a (23.12) 


Tanto a energia potencial quanto a carga são escalares, de modo que o potencial 
elétrico é uma grandeza escalar. De acordo com a Equação 23.12, suas unidades são 
obtidas dividindo-se as unidades de energia pelas unidades de carga. A unidade SI 
de potencial elétrico é chamada de volt (1 V), em homenagem ao cientista italiano 
e pesquisador experimental da eletricidade Alessandro Volta (1745-1827), sendo 
igual a 1 joule por coulomb: 


1 V = 1 volt = 1 J/C = 1 joule/coulomb 


Vamos escrever a Equação 23.2, que iguala o trabalho realizado pela força elé- 
trica durante um deslocamento de a até b com a grandeza —AU = —(U, — Ua), 
usando-se uma base de “trabalho por unidade de carga”. Dividindo essa grandeza 
por qo, obtemos 


Wa—b — AU Z (= Ua 


E do do 


=-(Vọ, -V) =V, -— V 
E D ) (Vp — Va) n — Vp (23.13) 


em que V, = U,/qo é a energia potencial por unidade de carga no ponto a e V, é 
definido de modo análogo. Chamamos V, de potencial no ponto a e V, de poten- 
cial no ponto b. Logo, o trabalho realizado por unidade de carga pela força elétrica 
quando a carga se desloca de a até b é igual ao potencial no ponto a menos o 
potencial no ponto b. 

A diferença V, — V, denomina-se potencial de a em relação a b; algumas vezes, Figura 23.11 A voltagem desta 
essa diferença será abreviada como V,p = Va — Vp (observe a ordem dos índices). pilha é igual à diferença de 
Geralmente chamamos isso de diferença de potencial entre a e b, porém, trata-se de potencial Vap = Va — V, entre o 
algo que pode ser ambíguo, a menos que o ponto de referência seja especificado, terminal positivo (ponto a) e o 
Em circuitos elétricos, que examinaremos em capítulos posteriores, a diferença de terminal negativo: (ponto:b); 
potencial entre dois pontos será chamada de voltagem (Figura 23.11). A Equação Ponto a (terminal positivo) 

23.13 afirma que Vap, O potencial (em V) de a em relação a b, é igual ao trabalho | 
(em J) realizado pela força elétrica quando uma carga UNITÁRIA (1 C) se 
desloca de a até b. 

Outra maneira de interpretar a diferença de potencial V,, na Equação 23.13 
consiste em usar o ponto de vista alternativo, comentado no final da Seção 23.1, se- 
gundo o qual U, — U, é igual ao trabalho realizado por uma força externa, quando 
a partícula com carga qo se move lentamente de b até a contra a força elétrica. O 
trabalho que deve ser realizado por unidade de carga pela força externa será, então, 
(Ua — Uplgo = Va — Vp = Vap. Em outras palavras: Vap, O potencial (em V) de 
a em relação a b, é igual ao trabalho (em J) realizado contra a força elétrica Ponto b (terminal negativo) 
para deslocar lentamente uma carga UNITÁRIA (1 C) de b até a. 

O voltímetro é um instrumento que mede a diferença de potencial entre dois 
pontos. (No Capítulo 26, descreveremos o funcionamento desse instrumento.) 

Voltímetros capazes de medir uma diferença de potencial da ordem de 1 uV são 
comuns, e sensibilidades até 107!2 V já foram atingidas. 


x 


= 1,5 volt 


y 
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BIO Aplicação Eletrocardiograma 
Os eletrodos usados em um 
eletrocardiograma — ECG — medem 

s diferenças de potencial (geralmente 
ão superior a 1 mV = 1078 V) entre 
iferentes partes da pele do paciente. 
stas indicam as diferenças de potencial 
ntre as regiões do coração, e assim 
oporcionam um modo sensível para 
etectar quaisquer anormalidades na 
ividade elétrica que impulsiona a 
função cardíaca. 


D CA TS So mi fa + 


Cálculo do potencial elétrico 
Para encontrarmos o potencial V de uma única carga puntiforme q, dividimos 


a Equação 23.9 por go: 


Potencial elétrico de -.-..., 1 qg.. Valor da carga puntiforme 
uma carga puntiforme 


(23.14) 


ÅTE0 rx... Distância entre a carga 
7 puntiforme e o ponto em que 


Consens elemes o potencial está sendo calculado 


Quando q é positiva, o potencial produzido por ela é positivo em todos os pon- 
tos do espaço; quando q é negativa, o potencial produzido por ela é negativo em 
qualquer ponto. Em ambos os casos, V é igual a zero para r = œ, quando a distância 
entre a carga e o ponto é infinita. Observe que o potencial, do mesmo modo que 
o campo elétrico, não depende da carga de teste qo que foi usada para defini-lo. 

Analogamente, dividindo-se a Equação 23.10 por qo, encontramos o potencial 
produzido por um conjunto de cargas: 


„Valor da i-ésima 


Potencial elétrico de =. 1 i +” carga puntiforme 


um conjunto de 
cargas puntiformes 


= (23.15) 
4meq i Fix... Distância entre a i-ésima carga 
7 puntiforme e o ponto em que o 


Constante elétrica é é 
potencial está sendo calculado 


Assim como o campo elétrico total de um conjunto de cargas é dado pela soma 
vetorial de todos os campos elétricos produzidos pelas cargas individuais, o poten- 
cial elétrico produzido por um conjunto de cargas puntiformes é dado pela soma 
escalar dos potenciais produzidos pelas cargas individuais. No caso de uma distri- 
buição contínua de cargas ao longo de uma linha, sobre uma superfície ou através 
de um volume, dividimos as cargas em elementos de carga dq, e a soma indicada 
na Equação 23.15 se transforma em uma integral: 


Integral sobre a distribuição de cargas 


Potencial elétrico de --..., 1 
uma distribuição = 
contínua de cargas 


dq ; Elemento da carga 


(23.16) 
V+-. Distância entre o elemento da 

carga e o ponto em que o 

potencial está sendo calculado 


Constante elétrica 


Resolveremos diversos exemplos desses casos. Os potenciais definidos pelas 
equações 23.15 e 23.16 são nulos em pontos infinitamente distantes de qualquer 
distribuição de cargas. Mais adiante, encontraremos casos nos quais a própria dis- 
tribuição de cargas se estende até o infinito. Verificaremos que, para esses casos, 
não podemos fazer V = 0 no infinito e devemos tomar certos cuidados ao usar e 
interpretar as equações 23.15 e 23.16. 


ATENÇÃO O que é um potencial elétrico? Antes de se envolver nos detalhes de como 
calcular o potencial elétrico, você deve parar e rever o que é o potencial. O potencial elé- 
trico em um determinado ponto é a energia potencial que seria associada a uma unidade 
de carga nesse ponto. É por isso que o potencial é medido em joules por coulomb, ou em 
volts. Lembre-se, também, de que não deve haver uma carga em um determinado ponto 
para que um V potencial exista nesse ponto. (Da mesma forma, um campo elétrico pode 
existir em um dado ponto, mesmo que não haja nenhuma carga ali para responder a ele.) 


Determinação do potencial elétrico a partir 
do campo elétrico 


Quando conhecemos uma dada coleção de cargas, a Equação 23.15 geralmente 
fornece o método mais fácil para calcular o potencial V. Contudo, em alguns pro- 


blemas para os quais o campo elétrico seja fornecido ou facilmente obtido, é mais 
fácil calcular V a partir de E. A força F sobre uma carga de teste qọ é dada por 
F= nË ; logo, pela Equação 23.1, o trabalho realizado pela força elétrica quando 
a carga de teste se move de a até b é dado por 


b b 
Wi = [cai = fais di 


a a 
Dividindo essa relação por qo e comparando-a à Equação 23.13, encontramos 


Integral ao longo da trajetória entre a e b 


Ri o CRE a So „a Deslocamento 
elétrica Vo Mi | doe di = E coso dl C37 
a a a "Ângulo entre 
Produto escalar entre campo Módulo do Eedl 


elétrico e vetor de deslocamento campo elétrico 


Do mesmo modo que o valor de W,—p independe da trajetória, o valor de V, — 
V p não depende da trajetória que liga a até b. Para interpretar a Equação 23.17, 
lembre-se de que Eéa força elétrica por unidade de carga sobre uma carga de 
teste. Quando a integral de linha Jè Ē-dl é positiva, a força elétrica realiza um 
trabalho positivo sobre uma carga de teste que se desloca de a até b. Nesse caso, 
a energia potencial elétrica diminui à medida que a carga se desloca, portanto, a 
energia potencial elétrica por unidade de carga também diminui; logo, V, é menor 
que V, e Va — V, é positiva. 

A Figura 23.12a mostra uma carga puntiforme positiva. O campo elétrico aponta 
para fora da carga, e V = q/4repr é positivo para qualquer distância finita entre o 
ponto e a carga. Ao se afastar da carga, no mesmo sentido de Ë, você se desloca 
para valores menores de V; aproximando-se da carga, no sentido oposto ao de Ë, 
você se desloca para valores mais elevados de V. Para a carga negativa puntiforme 
indicada na Figura 23.12b, Ē aponta para dentro da carga e V = q/47epr é negativa 
para qualquer distância finita entre o ponto e a carga. Nesse caso, quando se apro- 
xima da carga, no mesmo sentido de É, você se desloca para valores decrescentes 
(mais negativos) de V. Quando se afasta da carga, no sentido oposto ao de E, você 
se desloca para valores crescentes (menos negativos) de V. A regra válida para 
qualquer campo elétrico é: ao se mover no mesmo sentido de É, você se desloca 
para valores decrescentes de V e, movendo-se em sentido oposto ao de Ë, você se 
desloca para valores crescentes de V. 

Analogamente, uma carga de teste positiva qo sofre a ação de uma força elétrica 
no mesmo sentido de É, para valores decrescentes de V; uma carga de teste negativa 
sofre a ação de uma força elétrica em sentido oposto ao de E, para valores cres- 
centes de V. Logo, uma carga positiva tende a “cair” de uma região de potencial 
mais elevado para uma de potencial mais baixo. Para uma carga negativa, ocorre 
o contrário. 

Note que a Equação 23.17 pode ser reescrita do seguinte modo: 


a 
u-h=-[ Edi (23.18) 
Jb 

Essa forma possui um sinal negativo em comparação à integral na Equação 23.17 
e os limites da integral estão invertidos; logo, as equações 23.17 e 23.18 são equi- 
valentes. Porém, a Equação 23.18 possui uma interpretação ligeiramente diferente. 
Para mover lentamente uma carga contra uma força elétrica, devemos aplicar uma 
força externa por unidade de carga igual a —E, ou seja, uma força elétrica igual e 
oposta à força por unidade de carga E.A Equação 23.18 afirma que Va — Vp = Vab» 
o potencial de a em relação a b, igual ao trabalho realizado sobre a carga pela força 
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Figura 23.12 Quando você se - 
desloca na direção e no sentido de E, 
o potencial elétrico V diminui; 
quando você se desloca na direção e 
no sentido oposto a E, V aumenta. 


(a) Uma carga puntiforme positiva 


V aumenta quando 
você se desloca 

de fora para 4 
dentro. 


V diminui quando 

você se desloca 
4 de dentro 
para fora. 


(b) Uma carga puntiforme negativa 


V diminui quando 
você se desloca 

de fora para 
dentro 


V aumenta quando 

você se desloca 
4 de dentro 
para fora 


86 Física Ill 


DADOS MOSTRAM 


Potencial elétrico e energia 
potencial elétrica 


Quando os alunos recebiam 
um problema sobre potencial 
elétrico e energia potencial 
elétrica, mais de 20% davam 
uma resposta incorreta. 
Erros comuns: 


e Confundir energia potencial 
e potencial. Energia 
potencial elétrica é medida 
em joules; potencial elétrico 
é energia potencial por 
unidade de carga e é medida 
em volts. 


e Esquecer as relações entre o 
potencial elétrico V, o campo 
elétrico E e a força elétrica. 
É sempre aponta de regiões 
de alto V para regiões de 
baixo V; o sentido da força 
elétrica sobre uma carga 
puntiforme q aponta na 
mesma direção de E quando 
q > 0, porém no sentido 
oposto quando q < 0. 


BIO Aplicação Elétron-volt e 


externa para deslocar uma carga unitária de b até a. Essa é a mesma interpretação 
alternativa que fizemos depois da Equação 23.13. 

As equações 23.17 e 23.18 mostram que a unidade de diferença de potencial 
(1 V) é igual à unidade de campo elétrico (1 N/C) multiplicada pela unidade de 
distância (1 m). Logo, a unidade de campo elétrico pode ser expressa como 1 volt 
por metro (1 V/m), ou então por 1 N/C: 


1 V/m = 1 volt/metro = 1 N/C = 1 newton/coulomb 


Na prática, usa-se mais volt por metro como unidade do módulo do campo 
elétrico. 


Elétron-volt 


O módulo e da carga do elétron pode ser empregado para a definição de uma 
unidade de energia muito usada em cálculos envolvendo sistemas atômicos ou nu- 
cleares. Quando uma partícula de carga q se move de um ponto no qual o potencial 
é V, até um ponto no qual o potencial é V,, a variação da energia potencial U da 
carga é dada por 


Ua = Up = 4(Va — Vp) = 4Va 


Quando a carga q possui módulo e igual ao da carga do elétron, 1,602 x 107! C, 
e a diferença de potencial é Vap = 1 V, a variação da energia é dada por 


U, — U, = (1,602 x 10 P C)(1V) = 1,602 x 107! J 
Essa quantidade de energia denomina-se 1 elétron-volt (1 eV): 
1 eV = 1,602 x 107123 
Os múltiplos meV, keV, MeV, GeV e TeV são geralmente usados. 


ATENÇÃO Elétron-volts versus volts Lembre-se de que o elétron-volt é uma unidade 


radioterapia contra o câncer Uma de energia, não uma unidade de potencial ou de diferença de potencial! 


maneira de destruir um tumor cancerígeno 

é direcionar elétrons de alta energia 

diretamente para ele. Cada elétron tem Quando uma partícula com carga e se move entre dois pontos que possuem 
uma energia cinética de 4 a 20 ihdes de uma diferença de potencial de 1 volt, a variação da energia potencial é igual a 
elétron-volts, ou MeV (1 MeV = 10º eV), e ; paso É ane 
transfere sua energia para o tumor através 1 eV. Quando a carga possui valor múltiplo de e — digamos, Ne —, a variação 
de colisões com átomos do tumor. Os da energia potencial em elétron-volts é N vezes a diferença de potencial em volts. 
elétrons nesse intervalo de energia podem Por exemplo, quando uma partícula alfa, que possui carga igual a 2e, se desloca 


entre pontos que possuem uma diferença de potencial igual a 1.000 V, a variação 
da energia potencial é 2(1.000 eV) = 2.000 eV. Para confirmar isso, escrevemos 


penetrar apenas alguns centímetros dentro 
de um paciente, o que os torna úteis para 
o tratamento de tumores superficiais, 


como aqueles sobre a pele ou os lábios. 


U,— Up = qV, = (2º) (1.000 V) = (2) (1,602 x 107! C) (1.000 V) 
= 3,204 x 10719 J = 2.000 eV 


Embora o elétron-volt tenha sido definido em termos de uma energia potencial, 
podemos usá-lo para qualquer forma de energia, como a energia cinética de uma 
partícula que se move. Quando falamos “um próton com um milhão de elétron- 
-volts”, queremos dizer que a energia cinética do próton é igual a um milhão de 
elétron-volts (1 MeV), que é igual a (10º) (1,602 x 107! J) = 1,602 x 107! J. O 
Grande Colisor de Hádrons, perto de Genebra, na Suíça, fornece a um próton uma 
energia cinética igual a 7 TeV (7 X 10! ev). 


Um próton (carga +e = 1,602 X 107 !° C) percorre uma distân- 
cia d = 0,50 m ao longo de uma linha reta de um ponto a até um 
ponto b no interior de um acelerador linear. O campo elétrico 
é uniforme ao longo dessa linha e possui módulo E = 1,5 X 
107 V/m = 1,5 X 107 N/C no sentido de a para b. Determine 
(a) a força sobre o próton; (b) o trabalho realizado sobre ele pelo 
campo elétrico; (c) a diferença de potencial V, — Vp. 


SOLUÇÃO 

IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema usa a relação entre 
o campo elétrico e a força elétrica. Além disso, usa a relação 
entre força, trabalho e diferença de energia potencial. Como o 
campo elétrico nos é dado, é simples determinar a força elétrica 
sobre o próton. Também é simples calcular o trabalho, porque 
E é uniforme, o que significa que a força sobre o próton é cons- 
tante. Sendo o trabalho explicitado, determinamos V, — V, pela 
Equação 23.13. 

EXECUTAR: (a) a força possui a mesma direção e o mesmo sen- 
tido do campo elétrico e seu módulo é 


F = qE = (1,602 Xx 107" C) (1,5 X 10” N/C) 
=24 X 10 2N 


(b) A força é constante e possui a mesma direção e o mesmo sen- 
tido do deslocamento; logo, o trabalho realizado sobre o próton é 


Wp = Fd = (2,4 X 107! N) (0,50 m) 
=12 x 1023 


Um dipolo elétrico é constituído por duas cargas puntiformes 
qı = +12 nC e q3 = — 12. nC, sendo a distância entre elas igual 
a 10 cm (Figura 23.13). Calcule os potenciais nos pontos a, b e c. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: esse arranjo de cargas é o mesmo 
que o do Exemplo 21.8, no qual calculamos o campo elétrico em 
cada ponto por meio de uma soma vetorial. Neste problema, a 
incógnita é o potencial elétrico V em três pontos, que encontra- 
mos ao calcular a soma algébrica, como indica a Equação 23.15. 
EXECUTAR: no ponto a, temos rı = 0,060 m e r2 = 0,040 m, 
logo, a Equação 23.15 fornece 


1 no l qa 1l 
l Ameo Tr  4Teo r i TEQ h 
12 X 10°C 
= (9,0 X 10ºN:m?/07) << 
0,060 m 
(—12 X 10° ©) 


+ (9,0 X 10° N- m?/C?) 
0,040 m 


1.800 N -m/C + (—2.700 N- m/C) 
1.800 V + (—2.700 V) = —900 V 


Fazendo um cálculo análogo, você pode mostrar que, no ponto b 
(onde rı = 0,040 m e r2 = 0,140 m), o potencial é V, = 1.930 V 
e no ponto c (onde r; = r2 = 0,130 m), o potencial é V, = 0. 


Capítulo 23— Potencial elétrico 87 


leV 
1,602 X 10 "3 
=7,5 X 10f eV = 7,5 MeV 


= (1,2 X 107129) 


(c) De acordo com a Equação 23.13, a diferença de potencial é o 
trabalho realizado por unidade de carga; logo, 


y — y, = V 12 x1023 
“a Lona DE 


=75 X 10 J/C = 7,5 X 10f V = 7,5 MV 


Poderíamos obter esse mesmo resultado de modo muito mais 
fácil, recordando que um elétron-volt é igual a um volt multi- 
plicado pela carga e. Uma vez que o trabalho realizado é igual a 
7,5 X 10º eV e a carga é e, a diferença de potencial é dada por 
(7,5 X 10º eV)le = 7,5 X 10º V. 

AVALIAR: podemos conferir o resultado do item (c) usando a 
Equação 23.17 ou 23.18. O ângulo & entre É e o deslocamento 
é igual a zero, portanto a Equação 23.17 fornece 


b b b 
u-u= | Eosgġa= f ea=Ef a 


A integral de dl de a até b nada mais é do que a distância d, de 
modo que novamente encontramos 


V, — V, = Ed = (1,5 X 107 V/m) (0,50 m) = 7,5 X 10º V 


AVALIAR: vamos confirmar que estes resultados fazem sentido. 
Como o ponto a está mais perto da carga de — 12 nC que da carga 
de +12 nC, o potencial em a é negativo. O potencial é positivo no 
ponto b, que está mais perto da carga de +12 nC que da carga de 
—12 nC. Finalmente, como o ponto c é equidistante das cargas de 
+12 nC e de —12 nC, o potencial nesse ponto é igual a zero. (O 
potencial também é igual a zero em todos os pontos infinitamente 
distantes de ambas as cargas.) 

A comparação entre este exemplo e o Exemplo 21.8 mostra que 
é muito mais fácil calcular o potencial elétrico (uma grandeza es- 
calar) que o campo elétrico (uma grandeza vetorial). Adotaremos 
essa simplificação sempre que possível. 


Figura 23.13 Quais são os potenciais nos pontos 
a, b e c produzidos por este dipolo elétrico? 


c 


es 
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Calcule a energia potencial associada à carga puntiforme de 
+4 nC quando ela é colocada nos pontos a, b e c, indicados na 
Figura 23.13. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: para qualquer carga puntiforme q 
na qual o potencial elétrico é V, a energia potencial associada é 
U = qV. Usaremos os valores de V obtidos no Exemplo 23.4. 
EXECUTAR: nos três pontos, encontramos 


U, = qV, = (40X 10º C) (—900 J/C) = —3,6 x 104] 
U, = qV, = (4,0 X 107° C) (1.930 J/C) = 7,7 X 1076 J 


Integrando o campo elétrico, como na Equação 23.17, determine 
o potencial a uma distância r da carga puntiforme q. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: consideramos o ponto a na Equação 
23.17, situado a uma distância r, e o ponto b, a uma distância infi- 
nita da carga (Figura 23.14). Como de costume, escolhemos que 
o potencial seja igual a zero nos pontos infinitamente distantes 
da carga q. 

EXECUTAR: para fazermos a integral, podemos escolher qual- 
quer trajetória que ligue os pontos a e b. A trajetória mais con- 
veniente é uma linha reta radial, como a indicada na Figura 
23.14, de modo que dl é a direção radial e possui módulo dr. 
Escrevendo dl = fdr, a Equação 23.17 fornece 


v-0=v= f É di 


Na Figura 23.15, uma partícula de poeira, com massa m = 5,0 X 
107° kg = 5,0 ug e carga qo = 2,0 nC, parte do repouso no ponto 
a e se desloca em linha reta até o ponto b. Qual é sua velocidade 
escalar v no ponto b? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: somente a força elétrica conserva- 
tiva atua sobre a partícula, portanto existe conservação da ener- 
gia mecânica: Ka + Ua = Kp + Up. As energias potenciais U 
são fornecidas pelos respectivos potenciais V da Equação 23.12: 
Ua = qoVa € Up = qoVb- i 

EXECUTAR: temos K,= 0 e K, = mv?. Substituímos esses re- 
sultados na equação da conservação da energia e, explicitando o 
valor de v, encontramos 


Todos esses valores correspondem à anulação de U e V no 
infinito. 

AVALIAR: note que nenhum trabalho total é realizado sobre a 
carga de 4,0 nC quando ela se desloca do ponto c até o infinito, 
qualquer que seja a trajetória. Em particular, tome a trajetória 
como a linha reta perpendicular que passa pela metade do seg- 
mento que liga as cargas q; e q, na Figura 23.13. Como indicado 
no Exemplo 21.8 (Seção 21.5), o vetor E possui uma direção 
ortogonal a uma linha reta. Portanto, a força sobre a carga de 
4,0 nC é perpendicular à trajetória e o trabalho realizado é sempre 
igual a zero em todas as partes dessa trajetória. 


pon 
$ 47eor 47eor 


AVALIAR: nosso resultado está de acordo com a Equação 23.14 
e é válido para q positivo ou negativo. 


4meogr 


Figura 23.14 Cálculo do potencial pela integral do 
campo É para uma única carga puntiforme. 


Para um ponto 
b no infinito 


ne [290 (Va — Vp) 
m 


Calculamos os potenciais usando a Equação 23.15, V = g/4megr: 


V, = (9,0 X 10º N- m?/C?) X 


G x10 c  (=3,0 X 10° o) 
0,010 m 0,020 m 
= 1.350 V 


(Continua) 


(Continuação) 


V, = (9,0 X 10º N :m?/C?) x 


= x10 c | (-30 X a) 
0,020 m 0,010 m 
= —1.350 V 
V, — V, = (1.350 V) — (—1.350 V) = 2.700 V 
Finalmente, 


2(2,0 X 107° C) (2.700 V 
"= J€ E 


5,0 X 107° kg 
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AVALIAR: nosso resultado faz sentido; a velocidade escalar da 
carga de teste positiva aumenta à medida que ela se afasta da 
carga de +3,0 nC e se aproxima da carga de —3,0 nC. Podemos 
conferir a consistência das unidades notando que 1 V = 1 J/C, 
de modo que o numerador dentro da raiz possui unidades de J 
ou kg - m?/s?. 


Figura 23.15 A partícula sai do ponto a e se 
desloca em linha reta até o ponto b; sua 
aceleração não é constante. 


Partícula 
3,0 nC —3,0 n€ 


Ea 


- 1,0 + LO + LO 
cm cm cm 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 23.2 Se o potencial elétrico em um dado ponto 
é igual a zero, o campo elétrico nesse ponto tem de ser igual a zero? (Dica: considere o 


ponto c dos exemplos 23.4 e 21.8.) I 


23.3 DETERMINAÇÃO DO POTENCIAL ELÉTRICO 


Para calcular o potencial elétrico de uma distribuição de cargas, em geral, usa-se 


um dos dois procedimentos citados a seguir: quando conhecemos a distribuição 
de cargas, podemos usar a Equação 23.15 ou a 23.16, ou, se conhecemos como o 
campo elétrico depende da posição, podemos aplicar a Equação 23.17, definindo 
como zero o potencial em algum ponto conveniente. Para certos problemas, preci- 
samos fazer uma combinação desses dois procedimentos. 

Ao estudar esses exemplos, compare-os aos exemplos relacionados de cálculo 
do campo elétrico na Seção 21.5. Você observará que é mais fácil calcular os po- 
tenciais elétricos escalares que os campos elétricos vetoriais. A moral da história 
é clara: sempre que possível, solucione os problemas usando o método da energia 
(usando o potencial elétrico e a energia potencial elétrica) em vez do método da 
dinâmica (usando os campos elétricos e as forças elétricas). 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 23.1 DETERMINAÇÃO DO POTENCIAL ELÉTRICO 


coccoococococoocococosocoooořoococococococococooccoococooocococosococoocococcoococcoccoococococococosococoooooooo 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: lembre-se de que o po- 
tencial elétrico é a energia potencial por unidade de carga. 


PREPARAR o problema por meio dos seguintes passos: 

1. Faça um desenho indicando claramente a localização das 
cargas (que podem ser puntiformes ou uma distribuição 
contínua de cargas) e a escolha dos eixos de coordenadas. 

2. Indique no desenho a posição do ponto em que você deseja 
calcular o potencial elétrico V. Algumas vezes essa posição 
será arbitrária (digamos, um ponto a uma distância r do 
centro de uma esfera carregada). 


EXECUTAR a solução da seguinte forma: 

1. Para encontrar o potencial produzido por um conjunto de 
cargas puntiformes, aplique a Equação 23.15. Quando o 
problema fornece uma distribuição contínua de cargas, des- 
cubra um modo de dividi-la em elementos infinitesimais e, 
a seguir, use a Equação 23.16. Faça a integral empregando 
os limites apropriados para incluir completamente a distri- 
buição de cargas. 

2. Se o campo elétrico for conhecido, ou se você for capaz de 
calculá-lo usando os métodos do Capítulo 21 ou do 22, pode 
ser mais fácil aplicar a Equação 23.17 ou a Equação 23.18 


para calcular a diferença de potencial entre dois pontos a e 
b. Quando apropriado, use sua liberdade de definir como 
zero o potencial V em algum ponto conveniente e escolha 
esse local como o ponto b. (Para cargas puntiformes, geral- 
mente esse ponto está no infinito. Para outros tipos de dis- 
tribuição de cargas — principalmente aquelas que se 
estendem até o infinito — pode ser necessário definir Vp 
como zero a uma certa distância finita da distribuição de 
cargas.) Então, o potencial em qualquer outro ponto, diga- 
mos o ponto a, pode ser calculado a partir da Equação 23.17 
ou a 23.18 com V, = 0. 

3. Embora o potencial V seja uma grandeza escalar, pode ser 
necessário usar os componentes dos vetores Eed quando 
você aplicar a Equação 23.17 ou a 23.18 para calcular V. 


AVALIAR sua resposta: confira se o resultado obtido está 
dentro das expectativas. Se o resultado fornecer V em fun- 
ção da posição, faça um gráfico dessa função para verificar 
se isso faz sentido. Se o campo elétrico for conhecido, você 
poderá fazer um teste qualitativo do resultado de V, veri- 
ficando se ele diminui quando você se desloca no mesmo 
sentido de É. 
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EXEMPLO 23.8 


UMA ESFERA CONDUTORA CARREGADA 


Uma esfera condutora maciça, sem buracos, possui raio R e carga 
total q. Determine o potencial em todos os pontos do exterior e 
do interior da esfera. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: usamos a lei de Gauss no Exemplo 
22.5 (Seção 22.4) para determinar o campo elétrico em todos os 
pontos dessa distribuição de carga. Podemos usar esse resultado 
para determinar o potencial. 

EXECUTAR: pelo Exemplo 22.5, em todos os pontos do exterior 
da esfera o campo elétrico é o mesmo que o produzido remo- 
vendo-se a esfera e colocando-se em seu centro uma carga pun- 
tiforme q. Consideramos V = 0 no infinito, como no caso de uma 
carga puntiforme. Portanto, o potencial produzido pela esfera a 
uma distância r de seu centro é igual ao potencial produzido por 


O potencial na superfície da esfera é dado por Vsup = g/4megR. 
No interior da esfera, o campo elétrico E é igual a zero em todos 
os pontos. Portanto, se uma carga de teste se deslocasse de um 
ponto para outro no interior da esfera, nenhum trabalho seria rea- 
lizado sobre essa carga. Isto significa que o potencial é constante 
em todos os pontos no interior da esfera, e seu valor é igual ao 
potencial na superfície da esfera, ou seja, q/47egR. 

AVALIAR: a Figura 23.16 mostra o campo elétrico e o potencial 
de uma carga positiva q. Nesse caso, o campo elétrico aponta ra- 
dialmente para fora da esfera. À medida que você se afasta da es- 
fera, no mesmo sentido de E , V diminui (como era de se esperar). 


uma carga puntiforme q situada no centro da esfera: 


Figura 23.16 O módulo do campo elétrico E e o 
potencial V para pontos no interior e no exterior 
de um condutor esférico com carga positiva. 
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lonização e efeito corona 


Os resultados do Exemplo 23.8 acarretam várias consequências práticas. Uma 
delas relaciona-se ao potencial máximo atingido por um condutor no ar. Esse po- 
tencial é limitado pelo módulo do campo elétrico, aproximadamente igual a 3 X 
10º V/m, porque as moléculas do ar se ionizam e o ar se torna condutor. Considere 
uma carga positiva q. Comparando as expressões obtidas no Exemplo 23.8 para o 
potencial Vsup e o módulo do campo elétrico Esyp sobre a superfície de uma esfera 
condutora, notamos que Vsup = EsupR. Logo, quando Emáx representar o módulo 
do campo elétrico acima do qual o ar se torna condutor (conhecido como rigidez 
dielétrica do ar), o potencial máximo Vmáx que um condutor esférico pode atingir 
será dado por 


Vimáx = RE máx 


Para um condutor esférico com raio igual a 1 cm no ar, Vmáx = (107? m) (3 X 
10º V/m) = 30.000 V. Nenhuma esfera pode ser “carregada” para atingir um po- 
tencial superior a 30.000 V no ar; quando tentamos elevar esse potencial acrescen- 
tando mais cargas, o ar circundante torna-se ionizado e condutor, e a carga extra 
se escoa para o ar. 

Para atingir potenciais mais elevados em máquinas de alta voltagem, é neces- 
sário que a esfera possua um raio grande, como no caso da esfera terminal de um 
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Figura 23.17 O mastro metálico no 
topo do Empire State Building atua 
como um para-raios, sendo atingido 
por raios mais de 500 vezes por ano. 


gerador van de Graaff (veja a Figura 22.26 e a fotografia que abre o Capítulo 22). 
Por exemplo, se a esfera do terminal do gerador possui raio R = 2 m, ela terá um 
potencial máximo Vmax = (2 m) (3 X 10º V/m) = 6 X 10º V = 6 MV. 

O resultado do Exemplo 23.8 também explica o efeito produzido por um con- 
dutor carregado com um raio de curvatura pequeno, como um ponto agudo na 
extremidade de um cabo condutor fino. Como o potencial máximo é proporcional 
ao raio, até mesmo um potencial relativamente pequeno, se aplicado em uma extre- 
midade aguda situada no ar, gera um campo elétrico suficientemente elevado, capaz 
de produzir ionização nas vizinhanças do ar, tornando-o condutor. Esse fenômeno 
denomina-se efeito corona, e produz uma corrente resultante e uma luminosidade 
inerente (visível em uma sala escura). As impressoras a laser e as máquinas copia- 
doras usam o efeito corona em fios finos para carregar o tambor de imagem (veja 
a Figura 21.2). 

Um condutor com raio maior é usado em situações em que é importante evitar 
a corona. Um exemplo é a extremidade arredondada de um para-raios (Figura 
23.17). Caso ocorra excesso de carga na atmosfera, como durante as tempesta- 
des, uma carga substancial de sinal oposto pode se formar nessa extremidade 
arredondada. Consequentemente, as descargas produzidas por raios tendem a ser 
direcionadas para a extremidade do cabo, e não para outras estruturas vizinhas, 
que poderiam ser danificadas. (Um cabo condutor que liga o para-raios ao solo 
permite que a carga adquirida seja dissipada sem causar danos.) Um para-raios 
com uma extremidade pontiaguda acarretaria menor acúmulo de carga e, portanto, 
seria menos eficaz. 


Determine o potencial em qualquer altura y entre as placas pa- 
ralelas carregadas com cargas opostas, discutidas na Seção 23.1 
(Figura 23.18). 


entre E e Vap Vale somente para a geometria plana aqui descrita. 
Ela não vale para situações nas quais o campo elétrico não é 
uniforme, como para esferas ou cilindros concêntricos.) 
AVALIAR: nosso resultado indica que V = 0 na placa inferior 
(em y = 0). Isso está de acordo com a nossa escolha de que U = 
qoV = 0 para uma carga de teste colocada na placa inferior. 


SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR: discutimos essa situação na Seção 


23.1. Pela Equação 23.5, sabemos que a energia potencial elé- 
trica U para uma carga de teste qo é U = qg9Ey. (Consideramos 
y = 0e U = 0 na placa inferior.) Usamos a Equação 23.12, 
U = qoV, para determinar o potencial elétrico V em função de y. 
EXECUTAR: o potencial V(y) na coordenada y é a energia poten- 
cial por unidade de carga: 


U) Ey o 
do do 


V) = Ey 


O potencial diminui à medida que você se desloca da placa infe- 
. . . = 

rior para a superior no mesmo sentido de E. No ponto a, em que 

y = de V(y) = Va temos 


V- Wọ =Ed œ 


em que Vap é o potencial da placa positiva em relação à placa ne- 
gativa. Ou seja, o campo elétrico é igual à diferença de potencial 
entre as placas, dividida pela distância entre elas. Para uma dada 
diferença de potencial V,,, quanto menor a distância d entre as 
duas placas, maior o módulo E do campo elétrico. (Essa relação 


ATENÇÃO “Potencial zero” é arbitrário Você poderia 
pensar que, se um corpo apresenta potencial igual a zero, ele 
necessariamente possui carga líquida igual a zero. Mas isso 
não é verdade! Como exemplo, a placa na posição y = O na 
Figura 23.18 possui V = 0, mas tem uma carga por unidade de 
área igual a —o.. Lembre-se de que não existe nenhum local 
especial em que o potencial seja igual a zero; podemos definir 
o potencial igual a zero no local que desejarmos. 


Figura 23.18 As placas paralelas carregadas 
indicadas na Figura 23.2. 
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EXEMPLO 23.10 


Calcule o potencial a uma distância r de um fio muito longo car- 
regado, com uma densidade linear de carga (carga por unidade 
de comprimento) igual a À. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: verificamos, nos exemplos 21.10 
(Seção 21.5) e 22.6 (Seção 22.4), que o campo elétrico a uma dis- 
tância radial r de um fio carregado muito longo (Figura 23.19a) 
possui um único componente radial dado por E, = A/27egr. A 
seguir, podemos integrar E conforme a Equação 23.17, para de- 
terminar o potencial. 

EXECUTAR: visto que o campo elétrico possui somente um com- 
ponente radial, o produto escalar E - dl é igual a E,dr. Logo, 
a partir da Equação 23.17, o potencial em qualquer ponto a em 
relação a qualquer outro ponto b, situado a distâncias radiais r4 


b 
u-W= | Bed 


Se considerarmos V, = 0 em um ponto b no infinito, verifica- 
remos que V, se torna infinito para qualquer distância finita r, 
do fio: Va = (A/2meg)In(os/r;) = œ. Logo, esse não é um modo 
útil para definir V para este problema! Essa dificuldade ocorre 
porque a própria distribuição de cargas se estende até o infinito. 
Em vez disso, como foi recomendado na Estratégia para a solu- 
ção de problemas 23.1, vamos considerar V, = 0 em um ponto b 
situado a uma distância radial arbitrária, porém finita, ro. Então, 
o potencial V = V, em um ponto a a uma distância radial r é dado 
por V — O = (A/27eo)n(ro/r), ou 


e rp do fio, é dado por 
b rj 
À 'd À r, 
= 1 E,dr = 1 T In 
a 2meoJ, T ZTE) Ta 


y= A n. 
2ney r 
(ag RPAR DI UM ANEL CARREGADO 


Uma carga elétrica Q está distribuída uniformemente em torno 
de um fino anel de raio a (Figura 23.20). Calcule o potencial 
em um ponto P situado sobre o eixo do anel a uma distância x 
do centro do anel. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: dividimos o anel em segmentos in- 
finitesimais e usamos a Equação 23.16 para determinar V. Todas 
as cargas sobre o anel (ou seja, todos os elementos da distribuição 
de cargas) estão a uma mesma distância r de um ponto P. 
EXECUTAR: a Figura 23.20 mostra que a distância de cada ele- 
mento de carga dq sobre o anel até o ponto P é r = Vx? + a°. 
Logo, podemos tirar o fator 1/r da integral na Equação 23.16 e 


od dg 1l 1 mee l Q 
a 4TEg grj” 4TE0 Vx? + a 


AVALIAR: quando x é muito maior que a, a expressão anterior 
de V torna-se V = Q4reox, que corresponde ao potencial em 


UM FIO INFINITO CARREGADO OU UM CILINDRO CONDUTOR CARREGADO 


AVALIAR: de acordo com o resultado obtido, se À for positivo, 
então V diminuirá à medida que r aumentar. Isso corresponde às 
expectativas: V diminui à medida que nos deslocamos no sentido 
de Ë. 
Pelo Exemplo 22.6, a expressão para E,, com a qual iniciamos, 
também se aplica no exterior de um longo cilindro condutor, 
carregado com carga por unidade de comprimento igual a À 
(Figura 23.19b). Logo, o resultado obtido aqui também fornece 
o potencial elétrico desse cilindro, porém considerando apenas 
valores de r (a distância a partir do eixo do cilindro) iguais ou 
maiores que o raio R do cilindro. Se escolhermos r como o raio 
R do cilindro, então V = O quando r = R; logo, para qualquer 
ponto r > R, temos 
À R 
y= In— 


2ney Fr 


. . 4. = . 
No interior do cilindro, E = 0, e V possui o mesmo valor (zero) 
existente na superfície do cilindro. 


Figura 23.19 Campo elétrico fora de (a) um fio muito longo 
carregado positivamente e de (b) um cilindro muito longo 
carregado positivamente. 

fr, 


(a) 


(b) 


um ponto situado a uma distância x de uma carga puntiforme Q. 
Quando estamos muito longe de um anel carregado, seu poten- 
cial elétrico torna-se semelhante ao de uma carga puntiforme. 
Obtivemos uma conclusão semelhante para o campo elétrico 
produzido por um anel no Exemplo 21.9 (Seção 21.5), portanto, 
também podemos determinar V ao longo desse eixo integrando 
É - dl como na Equação 23.17. 


Figura 23.20 Todas as cargas em um anel carregado 
com carga Q estão a uma mesma distância r de um 
ponto P situado sobre o eixo do anel. 


A 


mi 
= 
Sa 
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Uma carga elétrica Q está distribuída uniformemente ao longo de 
um fio retilíneo de comprimento 2a situado sobre o eixo y entre 
os pontos y = —a ey = +a (Figura 23.21). Calcule o potencial 
em um ponto P ao longo do eixo x situado a uma distância x da 
origem. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: esta é a mesma situação descrita 
no Exemplo 21.10 (Seção 21.5), na qual determinamos uma ex- 
pressão para o campo elétrico E emum ponto arbitrário sobre o 
eixo x. Poderíamos integrar sobre a distribuição de cargas usando 
a Equação 23.16. Diferentemente da situação no Exemplo 23.11, 
cada elemento de carga dQ está localizado a uma distância di- 
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Você pode procurar essa integral em uma tabela. O resultado é 


1 2 (SE) 
Ve +xX—a 


E 47€e0 2a E 


AVALIAR: podemos conferir esse resultado considerando que x se 
aproxima do infinito. Nesse limite, o ponto P está infinitamente 
distante de toda a carga, portanto esperamos que V tenda a zero; 
convidamos você a provar esse resultado. 

Pelo Exemplo 21.10, conhecemos o campo elétrico em todos os 
pontos ao longo do eixo x. Convidamos você a usar essa informa- 
ção para encontrar V integrando É, conforme a Equação 23.17. 


Figura 23.21 Nossa esquematização deste problema. 


ferente do ponto P, portanto a integração será mais trabalhosa. 
EXECUTAR: como no Exemplo 21.10, o elemento de carga dO 
correspondente a um elemento de comprimento dy é dado por 
dQ = (Q/2a)dy. A distância entre dQ e o ponto Péiguala Vx? + y2, 
e o potencial infinitesimal dV no ponto P é dado por 


1 Q dy 
47e9 2a \/x2 + y? 


dV 


Para obtermos o potencial no ponto P produzido pela barra 
inteira, integramos dV ao longo do comprimento da barra de 
y= —a até y = a: 

1 Qf? d 
=a x? + y? 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 23.3 Se o campo elétrico de um dado ponto 
for igual a zero, o potencial elétrico nesse ponto também será igual a zero? (Dica: consi- 
dere o centro do anel nos exemplos 23.11 e 21.9.) I 


23.4 SUPERFÍCIES EQUIPOTENCIAIS 


As linhas de campo (Seção 21.6) auxiliam na visualização de um campo elétrico. 
De modo análogo, os potenciais em diversos pontos de um campo elétrico podem 
ser representados graficamente por superfícies equipotenciais. Elas empregam a 
mesma ideia básica de mapas topográficos, como os usados por excursionistas e 
alpinistas (Figura 23.22). Em um mapa topográfico, as linhas de contorno ligam 
pontos com a mesma altura. Poderia ser desenhada qualquer quantidade dessas 
linhas, porém, é suficiente mostrar algumas linhas de contorno para indicar alturas 
igualmente espaçadas. Quando um corpo de massa m se desloca ao longo de uma 
linha de contorno, a energia potencial gravitacional mgy não varia, porque a altura 
permanece constante ao longo dessa linha. Logo, uma linha de contorno em um 
mapa topográfico é uma linha de energia potencial gravitacional constante. As 
linhas de contorno são agrupadas com distâncias menores entre elas, em regiões 
nas quais ocorrem variações de altura muito grandes em uma mesma distância 
horizontal; a distância entre essas linhas é maior quando o terreno apresenta 
variação de altura pequena. Quando uma bola rola montanha abaixo, ela sofre 
maior força gravitacional para baixo nos locais onde as linhas de contorno estão 
agrupadas com distâncias menores entre elas. 

Por analogia às linhas de contorno em um mapa topográfico, uma superfície 
equipotencial é uma superfície em três dimensões, sobre a qual o potencial elétrico 
V permanece constante em todos os seus pontos. Quando uma carga de teste qo se 
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(a) Uma única carga positiva 


Figura 23.22 As linhas de 
contorno em um mapa 
topográfico são curvas que 
ligam pontos com a mesma 
altura e, portanto, com 
energia potencial 
gravitacional constante. 


desloca de um ponto a outro sobre essa superfície, a energia potencial elétrica goV 
permanece constante. Em uma região onde existe um campo elétrico, podemos 
construir uma superfície equipotencial em qualquer local. Nos diagramas, costuma 
ser suficiente mostrar algumas superfícies equipotenciais mais representativas, em 
geral igualmente espaçadas, para indicar que a diferença de potencial entre duas 
superfícies adjacentes é constante. Nenhum ponto pode possuir dois potenciais dife- 
rentes, portanto as superfícies equipotenciais não podem se cruzar nem se tangenciar. 


Superfícies equipotenciais e linhas de campo 


Como a energia potencial não varia quando uma carga de teste se desloca ao 
longo de uma superfície equipotencial, o campo elétrico não pode realizar trabalho 
sobre essa carga. Portanto, E deve ser perpendicular à superfície em todos os seus 
pontos, de modo que a força elétrica QE seja sempre perpendicular ao desloca- 
mento de uma carga que se move sobre a superfície. As linhas de campo elétrico 
e as superfícies equipotenciais são sempre mutuamente perpendiculares. Em 
geral, uma linha de campo é uma curva e uma superfície equipotencial é uma super- 
fície curva. No caso particular de um campo elétrico uniforme, para o qual as linhas 
de campo são retas paralelas e igualmente espaçadas, as superfícies equipotenciais 
são planos perpendiculares a essas retas. 

A Figura 23.23 mostra diversos arranjos de cargas. As linhas de campo elétrico 
estão situadas no plano das cargas; essas linhas cortam as obtidas pela interseção 
das superfícies equipotenciais com o plano da página. Na realidade, as superfícies 


Figura 23.23 Seções retas das superfícies equipotenciais (linhas azuis) e das linhas de 
campo elétrico (linhas vermelhas) para conjuntos de cargas puntiformes. A diferença de 
potencial entre duas superfícies adjacentes é constante. Compare estes diagramas com os 
da Figura 21.28, que indicavam somente as linhas do campo elétrico. 


(b) Um dipolo elétrico (c) Duas cargas positivas iguais 


V=+70V 


vanor vAN V=+30V V=+50V  V=+70V 


—>— Linhas de campo elétrico — Seções retas das superfícies equipotenciais 


equipotenciais são tridimensionais. Em cada ponto de interseção entre uma linha 
de campo elétrico e uma equipotencial, as duas curvas são perpendiculares. 

Na Figura 23.23, as superfícies equipotenciais foram desenhadas de modo que 
mantenham constante a diferença de potencial entre superfícies adjacentes. Em 
regiões nas quais o módulo de E é grande, as superfícies equipotenciais ficam 
agrupadas mais compactamente, porque o campo realiza um trabalho relativamente 
grande sobre um deslocamento relativamente pequeno de uma carga de teste. Esse 
comportamento ocorre nos pontos próximos da carga puntiforme da Figura 23.23a 
ou entre as duas cargas puntiformes da Figura 23.23b; observe que, nessas regiões, 
as linhas de campo também estão agrupadas mais compactamente. Isso é análogo 
ao fato de a força gravitacional ser maior nas regiões do mapa topográfico nas quais 
o espaçamento entre as linhas de contorno é muito pequeno. Reciprocamente, nas 
regiões em que o campo elétrico é fraco, o espaçamento entre as superfícies equi- 
potenciais é maior; esse comportamento ocorre em pontos muito distantes da carga 
da Figura 23.23a, do lado esquerdo da carga negativa ou do lado direito da carga 
positiva da Figura 23.23b, ou em pontos muito afastados das duas cargas indicadas 
na Figura 23.23c. (Pode parecer que duas superfícies equipotenciais se cruzam no 
centro da Figura 23.23c, violando a regra de que isso nunca pode ocorrer. Na rea- 
lidade, trata-se de uma única superfície equipotencial em forma de um algarismo 
8, desenhado horizontalmente.) 


ATENÇÃO E não precisa ser constante sobre uma superfície equipotencial Sobre uma 
dada superfície equipotencial, o potencial V possui o mesmo valor em todos os seus pontos, 
porém, geralmente o módulo E do campo elétrico apresenta valores diferentes sobre esses 
pontos. Por exemplo, ao longo da superfície equipotencial indicada pelo dístico “V = 
—30 V” na Figura 23.23b, o módulo E no lado esquerdo da carga negativa possui valor 
menor que o módulo do campo entre as duas cargas. Na superfície equipotencial que forma 
uma curva em forma de 8 na parte central da Figura 23.23c, E = 0 exatamente no ponto 
central do segmento que une as duas cargas; em qualquer outro ponto dessa superfície, E 
é diferente de zero. 


Condutores e equipotenciais 


Vejamos aqui um fato importante sobre superfícies equipotenciais: quando to- 
das as cargas estão em repouso, a superfície de um condutor é sempre uma 
superfície equipotencial. Uma vez que o campo elétrico É deve ser sempre per- 
pendicular à superfície equipotencial, para provar essa afirmação basta demonstrar 
que, quando todas as cargas estão em repouso, o campo elétrico nos pontos 
próximos da superfície externa de um condutor deve ser sempre perpendicular 
em todos os pontos da superfície (Figura 23.24). Sabemos que E = 0 em todos 
os pontos no interior de um condutor; caso contrário, ocorreria um movimento de 
cargas. Em particular, em qualquer ponto interno muito próximo da superfície, o 
componente de E tangente a ela é igual a zero. Portanto, o componente de E tan- 
gente à superfície pelo lado externo também é zero. Se não fosse igual a zero, uma 
carga poderia se deslocar ao longo de uma trajetória retangular parcialmente dentro 
e parcialmente fora da superfície (Figura 23.25), retornando ao ponto de partida 
com um trabalho resultante realizado pelo campo sobre a carga. Isso contraria a 
natureza conservativa de um campo eletrostático, concluindo-se que o componente 
de É tangente à superfície em pontos externos sobre a superfície deve ser igual a 
zero. Logo, Eé perpendicular à superfície em todos os seus pontos, o que prova 
nossa afirmação. 

Também é fato que, quando todas as cargas estão em repouso, todo o volume 
de um condutor sólido possui o mesmo potencial. A Equação 23.17 indica que 
a diferença de potencial entre dois pontos a e b no interior do volume do condutor 
sólido, Va — Vp, é igual à integral de linha J 2 É dl do campo elétrico de a para b. 
Como É = 0 em todos os pontos no interior do condutor, a integral certamente é 
igual a zero para quaisquer dois pontos a e b. Por isso, o potencial é o mesmo para 
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Figura 23.24 Quando todas as 
cargas estão em repouso, a 
superfície de um condutor é sempre 
uma superfície equipotencial. As 
linhas de campo elétrico penetram 
perpendicularmente na superfície 
desse condutor. 


— Seções retas das superfícies 
equipotenciais 
— Linhas de campo elétrico 
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Figura 23.25 Em todos os pontos da 
superfície de um condutor, o campo 
elétrico deve ser perpendicular à 
superfície. Se E tivesse um 
componente tangencial, um trabalho 
resultante seria realizado sobre 

uma carga de teste ao deslocá-la ao 
longo da trajetória retangular 
indicada, fazendo-a retornar ao 
ponto de partida — o que é 
impossível, porque a força elétrica 

é conservativa. 


Um campo elétrico impossível 
Se um campo elétrico no exterior a um 
condutor próximo de sua superfície tivesse 
um componente tangencial Ej, uma carga 
poderia se mover de forma cíclica com o 
trabalho resultante realizado. 


Figura 23.26 Uma cavidade em um 
condutor. Quando a cavidade não 
contém nenhuma carga, cada ponto 
dela possui o mesmo potencial, o 
campo elétrico é zero no interior da 
cavidade e não existe nenhuma 
carga em sua superfície. 


Seção reta da superfície 
equipotencial que passa por P 


Superfície 
gaussiana 
(seção reta) 


Superfície 
da cavidade 


Condutor 


quaisquer dois pontos no interior do volume do condutor sólido. Descrevemos isto 
dizendo que o volume sólido do condutor é um volume equipotencial. 

Finalmente, agora podemos demonstrar um teorema que citamos sem provar na 
Seção 22.5. O teorema diz: em equilíbrio eletrostático, se um condutor possui uma 
cavidade, e se não existe nenhuma carga em seu interior, então não pode existir 
carga sobre qualquer ponto da superfície da cavidade. Isso significa que, se você 
está no interior de uma caixa condutora, pode tocar com segurança qualquer ponto 
da parte interna das paredes da caixa sem levar choque. Para demonstrar esse teo- 
rema, inicialmente vamos provar que todos os pontos no interior de uma cavidade 
possuem o mesmo potencial. Na Figura 23.26, a superfície condutora A da cavidade 
é uma superfície equipotencial, como demonstramos anteriormente. Suponha que 
o ponto P no interior da cavidade possua um potencial diferente; então, podemos 
construir uma superfície equipotencial B diferente passando pelo ponto P. 

Considere agora uma superfície gaussiana, indicada na Figura 23.26, entre as 
duas superfícies equipotenciais mencionadas. Em virtude da relação entre Ë e as 
equipotenciais, concluímos que o campo elétrico deve apontar de A para B ou de 
B para A, dependendo de qual superfície possua o maior valor do potencial. Em 
qualquer um desses casos, o fluxo através da superfície gaussiana certamente não 
é igual a zero. Então, pela lei de Gauss, concluímos que a carga no interior da su- 
perfície gaussiana não seria zero. Isso contradiz a hipótese inicial de que não existe 
nenhuma carga no interior da cavidade. Portanto, o potencial no ponto P não pode 
ser diferente do potencial na parede da cavidade. 

Todos os pontos da região ocupada pela cavidade devem, portanto, possuir o 
mesmo potencial. Porém, para que isso seja verdade, o campo elétrico deve ser 
igual a zero em todos os pontos no interior da cavidade. Finalmente, a lei de 
Gauss mostra que o campo elétrico na superfície de um condutor é proporcional à 
densidade superficial de carga o no ponto considerado. Portanto, concluímos que 
a densidade superficial de carga sobre todos os pontos da parede da cavidade é 
iguala zero. A prova feita a partir dessa cadeia de raciocínio parece ser complicada, 
porém merece um estudo cuidadoso. 


ATENÇÃO Superfícies equipotenciais versus superfícies gaussianas Não confunda 
superfície equipotencial com a superfície gaussiana que introduzimos no Capítulo 22. 
Uma superfície gaussiana só é relevante quando estamos usando a lei de Gauss e podemos 
escolher qualquer superfície gaussiana que seja conveniente. Contudo, não temos liberdade 
para escolher a forma de uma superfície equipotencial, pois sua forma é determinada pela 
distribuição de cargas. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 23.4 Os formatos das superfícies equipoten- 
ciais na Figura 23.23 sofreriam variação caso o sinal de cada carga fosse invertido? I 


23.5 GRADIENTE DE POTENCIAL 


O campo elétrico e o potencial são intimamente relacionados. A Equação 23.17, 
reescrita a seguir, expressa um aspecto dessa relação: 


b 
u-h=/[ Edi 


a 


Quando conhecemos É em diversos pontos, podemos usar essa equação para cal- 
cular uma diferença de potencial. Nesta seção, mostramos como inverter essa ope- 
ração; quando se conhece a diferença de potencial em diversos pontos, é possível 
aplicar essa equação para calcular É. Considerando V uma função das coordenadas 
(x, y, z) de um ponto do espaço, mostraremos que E está relacionado diretamente 
com as derivadas parciais de V em relação a x, y e z. 


Na Equação 23.17, Va — Vp é o potencial de a em relação ao ponto b — ou seja, 
a variação do potencial quando um ponto se desloca de b até a. Podemos escrever 


b 


a 
u-h=/ dv=-[ av 
b 


a 


em que dV é uma variação infinitesimal do potencial que acompanha um elemento 
da trajetória dl de b até a. Comparando com a Equação 23.17, obtemos 


b b 
-|a= [Edi 
a a 


Essas duas integrais devem possuir o mesmo valor para qualquer par de limites 
a e b; para que isso seja verdade, os integrandos devem ser iguais. Logo, para 
qualquer deslocamento infinitesimal dl, 


-dV = Ë- di 


Para interpretar essa expressão, escrevemos Ee dl em função de seus respecti- 
vos componentes: E = î E, + JE, + kE, e dl = î dx + jdy + kdz. Obtemos então 


—dV = E,dx + Edy + Edz 


Suponha que o deslocamento seja paralelo ao eixo x, logo, dy = dz = 0. Então, 
—dV = Edxou E, = —(dVidx), constantes €M que os índices servem para salientar 
que somente x está variando na derivada; lembre-se de que V é função de x, y e z. 
Mas isso é exatamente a definição da derivada parcial 9V/9x. Os componentes y e z 
de E são relacionados de modo análogo com as derivadas parciais correspondentes 
de V, portanto, temos 


Componentes do - Cada componente do campo elétrico... 


campo elétrico ƏV é oV x oV 
em função E, = B = = (23.19) 
do potencial: ox o. CM 


paana o o o a T i nt o l R e 


... é igual à respectiva derivada parcial da função 
do potencial elétrico V com sinal oposto. 


Essas equações são consistentes com as unidades de V/m do campo elétrico. 
= sa. . 
Podemos escrever E em termos dos vetores unitários do seguinte modo: 


Vetor do campo +” Campo elétrico 
elétrico em função 24 .9V „0V oV 
do potencial: Eis (i e ar i ay + k az (23.20) 
Dead FSH d nio do potencial elétrico V 
A seguinte operação denomina-se gradiente da função f: 
> . 0 E N) 
Vf = H Hk 
f (: u Iy Cm y (23.21) 


5 
O operador designado pelo símbolo V denomina-se “grad” ou “del”. Portanto, 
em notação vetorial, escrevemos 


Ē = -VV (23.22) 
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A equação anterior pode ser lida como “Eéo gradiente de V com sinal oposto” 
ou então “E é igual a menos grad de V”. A grandeza VV denomina-se gradiente 
de potencial. 

Em cada ponto, o gradiente de potencial VV aponta no sentido para o qual V 
cresce mais rapidamente com a variação da posição. Portanto, em cada ponto, a 
direção e o sentido de E=-Vv correspondem à direção e ao sentido em que V 
decresce mais rapidamente, sendo sempre perpendicular à superfície equipotencial 
que passa no ponto considerado. Isso confirma a observação feita na Seção 23.2, 
segundo a qual, quando nos deslocamos no sentido do campo elétrico, o potencial 
elétrico diminui. 

A Equação 23.22 não depende da escolha particular do ponto para o qual V é 
igual a zero. Se mudássemos o valor desse ponto zero, o efeito seria fazer V variar 
pelo mesmo valor constante e, assim, as derivadas de V forneceriam sempre o 
mesmo valor. 

Quando É possui uma direção radial E, em relação a um ponto ou a um eixo e 
r é a distância até o ponto ou até o eixo, a relação correspondente à Equação 23.19 
é dada por 


BIO Aplicação Gradiente de 
potencial através da membrana 
celular O interior de uma célula humana 
possui um potencial elétrico V'inferior ao 
exterior. (A diferença de potencial, quando 
a célula está inativa, é igual a cerca de 9V 
—70 mV em neurônios e cerca de E = 
—95 mV em células do músculo or 
esquelético.) Portanto, existe um gradiente 
de potencial VV que aponta do interior 
para o exterior da memb ana ce ular, e um 
do campo elétrico È= —V V que aponta 
do exterior para o interior. Este campo 
afeta o fluxo de íons para dentro e para 
fora da célula através de canais especiais 
na membrana. 


(campo elétrico radial) (23.23) 


De modo geral, podemos determinar o campo elétrico produzido por uma distri- 
buição de cargas usando qualquer um dos dois métodos: diretamente, somando cada 
campo E gerado pelas cargas individuais puntiformes, ou primeiro determinando 
o potencial e depois calculando seu gradiente para achar o campo elétrico. O se- 
gundo método costuma ser mais fácil, porque o potencial é uma grandeza escalar, 
exigindo, na pior das hipóteses, a integração de uma função escalar. O campo elé- 
trico é uma grandeza vetorial, exigindo a determinação de cada componente para 
cada elemento de carga e a integração separada para cada componente. Portanto, 
deixando de lado sua interpretação fundamental, o potencial fornece uma técnica 
de cálculo útil para as grandezas de campo. A seguir, forneceremos dois exemplos 
nos quais o conhecimento de V é usado para a determinação do campo elétrico. 

Enfatizamos mais uma vez que, quando conhecemos E em função da posição, 
podemos usar a Equação 23.17 ou a 23.18 para calcular V e, quando conhecemos 
Vem função da posição, podemos aplicar ; as equações 23.19, 23.20 ou 23.23 para 
calcular É. A obtenção de V a partir de E exige integração, e a obtenção de Ea 
partir de V exige o cálculo de derivadas. 


» Cálcio (Ca) 
Potássio (Na) 
Sódio (K) 


Pela Equação 23.14, o potencial de uma carga puntiforme q a 
uma distância radial r é dado por V = g/4%eçr. Calcule o vetor 
do campo elétrico a partir dessa expressão de V. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema usa a relação entre 
o potencial elétrico em função da posição e o vetor do campo 
elétrico. Por simetria, o campo elétrico possui somente um com- 
ponente radial E,. Logo, usamos a Equação 23.23 para determinar 
esse componente. 

EXECUTAR: pela Equação 23.23, 


E av z( 1 2) 1 q 
É dr or 4meo r 47€0 r? 


portanto o vetor do campo elétrico é dado por 


AVALIAR: nosso resultado está de acordo com a Equação 21.7. 
Uma abordagem alternativa consiste em ignorar a simetria radial, 
escrever a distância radial como r = Vx2 + y2? + z? e calcular 
as derivadas de V em relação a x, y e z, como na Equação 23.20. 
Obtemos 


aV ð 1 q 1 qx 

ox o (G e r. E 47€0 (x? + y? dE PP 
2 gx 
o “Amégo 


e, analogamente, 


av qy ôV qz 
ðy 4Teor? oz 


Pela Equação 23.20, 


(Continua) 


(Continuação) 


> a X y A Z 
a =) r ar) 
ÅTEQr ÅTEgr 47eor 


1 an 1 q., 


r 


No Exemplo 23.11 (Seção 23.3), vimos que, para um anel de raio 
a e carga total Q, o potencial em um ponto P ao longo do eixo 
do anel e situado a uma distância x do centro do anel é dado por 


2! Q 


ÅTEQ L+H 


Determine o campo elétrico no ponto P. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a Figura 23.20 mostra a situação. 
Temos V em função de x ao longo do eixo x e desejamos obter o 
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Este método fornece o mesmo resultado, mas requer um pouco 
mais de esforço. Fica claro que, sempre que possível, é melhor 
explorar a simetria da distribuição de cargas. 


campo elétrico em um ponto nesse eixo. Pela simetria da distri- 
buição de carga, o campo elétrico ao longo do eixo de simetria 
(x) do anel pode ter somente um componente x, que pode ser 
determinado usando a primeira das equações 23.19. 
EXECUTAR: o componente x do campo elétrico é 


aV l Qx 


E . pe 
ox 476 (x? + a’) 3/2 


xX 


AVALIAR: confirma-se, portanto, o resultado obtido no Exemplo 
21.9. 


ATENÇÃO Não use expressões quando elas não se aplicam Neste exemplo, V não é 


uma função de y nem de z no eixo do anel, portanto ô V/ðy 


ð V/ðz 


Dei = 5 = O, 


Contudo, não seria certo concluir que isso é verdadeiro em todos os pontos. A razão é que 
as expressões obtidas para V e E, valem somente para pontos sobre o eixo do anel. Caso 
soubéssemos a expressão de V válida para todos os pontos do espaço, poderíamos usá-la 


para determinar Eem qualquer ponto mediante a Equação 23.19. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 23.5 Em determinada região do espaço, o po- 
tencial é dado por V = A + Bx + Cy? + Dxy, em que A, B, Ce D são constantes positivas. 
Qual das seguintes afirmações sobre o campo elétrico E nessa região do espaço está cor- 
reta? (Pode haver mais de uma resposta correta.) (1) Aumentar o valor de A aumentará o 
valor de É em todos os pontos. (ii) Aumentar o valor de A diminuirá o valor de E em todos 
os pontos; (iii) E não possui nenhum componente z; (iv) o campo elétrico é igual a zero na 


origem (x = 0, y = 0, z = 0).1 


CAPÍTULO 23 RESUMO 


Energia potencial elétrica: a força elétrica produ- W, „p = U, — U, CP em mn CB 
zida por qualquer conjunto de cargas é uma força 1 qgo = Arren (a so ch 3) 
conservativa. O trabalho W realizado pela força elé- T Ame D Ra (229) $ q 
trica sobre uma partícula carregada que se desloca (duas cargas puntiformes) ê 
em um campo elétrico pode ser representado por 
uma função de energia potencial U. 
A . ; : O/A Ba B aes 

energia potencial para duas cargas puntiformes, q H E 

ias é S Ame ONTI Lo) 13 

e qo, depende da distância r que as separa. A energia 
potencial para uma carga q no campo elétrico de um = A di (23.10) 
conjunto de cargas puntiformes, q1, q2, q3, depende dmeo Th 


da distância de qo até cada uma das outras cargas 
(exemplos 23.1 e 23.2). 


(q na presença de outras 
cargas puntiformes) 
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Potencial elétrico: o potencial, designado por V, 1 q qı o (Cm Cm a 

AS : : : v= = (23.14) Va H 
gia potencial por unidade de carga. A di- 4Teo r » eea np rs 

ferença de potencial entre dois pontos equivale ao (em função de uma É Q 


trabalho necessário para deslocar uma unidade posi- 
tiva de carga de teste entre esses pontos. O potencial 
V produzido por uma quantidade de carga pode ser jl qi 


carga puntiforme) 


calculado pela soma (no caso de um conjunto de car- x RE Sp (23.15) 
gas puntiformes) ou pela integral (no caso de uma (Enf y il i i 
distribuição de cargas) (exemplos 23.3, 23.4, 23.5, a a ES 
23.7, 23.11 e 23.12). de cargas puntiformes) 
A diferença de potencial entre dois pontos a e b, 1 dq 
também chamada de potencial de a em relação a b, = 7 ER (23.16) 
é obtida pela integral de linha de E. O potencial em Z 
um dado ponto pode ser determinado primeiro cal- (em função de uma 
culando E e depois fazendo essa integral (exemplos distribuição de cargas) 
DEMO ME, PNE MEIN) b 

vv i É-di 

É (23.17) 


b 
= | Ecosġ dl 


Superfícies equipotenciais: uma superfície equipotencial é uma superfície sobre a qual o poten- Seção reta da 
cial possui o mesmo valor em todos os seus pontos. Toda linha de campo sempre é perpendicular MHnhado superfície 

X aa i P F campo elétrico equipotencial 
à superfície equipotencial nos pontos em que elas se cruzam. Quando todas as cargas estão em 

repouso, a superfície de um condutor é sempre equipotencial e todos os pontos no interior do 
material de um condutor possuem um mesmo potencial. Quando, no interior de um condutor, 
existe uma cavidade que não contém carga, a cavidade inteira constitui uma região equipotencial 
e não existe nenhuma carga sobre a superfície da cavidade. 


Determinação do campo elétrico a partir do po- B= aV es av 
tencial elétrico: quando o potencial V é uma dada E me Y ay 
função das coordenadas x, y e z, os componentes do 9V 


campo elétrico E em cada ponto são dados pelas e es (28.1) 


derivadas parciais de V (exemplos 23.13 e 23.14). 


> saV o o VARIA 
E L E dj Ste lie (23.20) 
ox ðy dz 


(em notação vetorial) 


Problema em destaque Uma carga puntiforme e um fio carregado 


Uma carga elétrica Q está uniformemente distribuída ao longo seguida, encontrar a variação da energia potencial envol- 
de uma haste fina de comprimento 2a. A haste se encontra sobre vida no ato de trazer a carga puntiforme q do infinito (onde 

o eixo x entre x = —aex = +a (Figura 23.27). Calcule quanto V=Oatéx = +L: 

trabalho deve ser realizado para trazer a carga puntiforme qdo Para encontrar V, divida a haste em segmentos infinitesi- - 


infinito até o ponto x = +L sobre o eixo x, quando L > a. mais de comprimento dx”. Qual é o valor da carga em cada : 
segmento? Considere um desses segmentos localizado em : 
x=x,onde —a <x'<a. Qual é o potencial dV em x = : 

) 


cecococoocooooococococoococooooo 


GUIA DA SOLUÇÃO +L produzido por esse segmento? 

IDENTIFICAR E PREPARAR 2. O potencial total em x = +L é a integral de dV, incluindo 

1. Neste problema você deve primeiro calcular o potencial V as contribuições de todos os segmentos para x' de —a até 
em x = +L produzido pela haste carregada. Você pode, em +a. Escreva essa integral. 


(Continua 


(Continuação) 


EXECUTAR 

3. Integre sua expressão preparada na etapa 3 para encontrar 
o potencial Vem x = +L. Uma substituição simples resol- 
verá isso; só use uma tabela de integrais como último 
recurso. 

4. Use o resultado da etapa 4 para encontrar a energia poten- 
cial para uma carga puntiforme q colocada em x = +L. 

5. Use o resultado da etapa 5 para encontrar o trabalho que 
deve ser realizado para trazer a carga puntiforme do infinito 
até x = +L. 

AVALIAR 


6. Qual valor seu resultado da etapa 5 assume no limite a > 0? 
Isso faz sentido? 
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7. Suponha que a carga puntiforme q fosse negativa em vez 
de positiva. Como isso afetaria seu resultado na etapa 4? E 
na etapa 5? 


Figura 23.27 Quanto trabalho deve ser realizado para trazer 
a carga puntiforme q do infinito até o ponto considerado? 


Carga puntiforme q 


Haste com carga Q trazida do infinito 


PROBLEMAS 


e, ee, see: níveis de dificuldade. PC: problemas cumulativos, incorporando material de outros capítulos. CALC: problemas 
exigindo cálculo. DADOS: problemas envolvendo dados reais, evidência científica, projeto experimental e/ou raciocínio 


científico. BIO: problemas envolvendo biociências. 


QUESTÕES PARA DISCUSSÃO 

Q23.1 Um aluno perguntou: “Uma vez que o potencial elétrico 
é sempre proporcional à energia potencial, por que então se preo- 
cupar com o conceito de potencial?”. O que você responderia 
para esse aluno”? 

Q23.2 O potencial (em relação a um ponto no infinito) sobre um 
ponto equidistante de duas cargas iguais, mas de sinais opostos, 
é igual a zero. É possível trazer uma carga do infinito até esse 
ponto de modo que o trabalho seja igual a zero em qualquer tre- 
cho da trajetória? Caso seja possível, descreva como. Caso não 
seja, explique por quê. 

Q23.3 É possível fazer um arranjo de duas cargas puntiformes, 
separadas por uma distância finita, de modo que a energia po- 
tencial elétrica seja igual à energia potencial quando a distância 
entre as cargas for infinita? Por quê? Qual seria sua resposta para 
o caso de três cargas? Explique. 

Q23.4 Considerando-se que o potencial pode ter qualquer valor 
que você deseje, dependendo da escolha do nível de referência 
do potencial zero, como um voltímetro sabe qual leitura fazer, 
quando conectado entre dois pontos? 

Q23.5 Se E é igual a zero em todos os pontos de uma trajetória 
que liga um ponto A a um ponto B, qual é a diferença de poten- 
cial entre esses dois pontos? Isso significa que E é sempre zero 
ao longo de qualquer trajetória que liga o ponto A ao ponto B? 
Explique. 

Q23.6 Se E for igual a zero em todos os pontos de uma região 
do espaço, o potencial será necessariamente zero nessa região? 
Por quê? Caso sua resposta seja negativa, o que você pode dizer 
sobre o potencial? 

Q23.7 Em que sentido as linhas de campo elétrico apontam: 
de potencial alto para baixo ou de potencial baixo para alto? 
Explique. 

Q23.8 (a) Quando o potencial (em relação ao infinito) é igual 
a zero em um ponto, o campo elétrico é necessariamente igual 
a zero nesse ponto? (b) Quando o campo elétrico é igual a zero 
em um ponto, o potencial (em relação ao infinito) é necessaria- 
mente igual a zero nesse ponto? Prove suas respostas usando 
exemplos simples. 


Q23.9 Caso você faça a integral 
do campo elétrico JE «dl para 
uma trajetória fechada, como a A 
indicada na Figura Q23.9, a in- ELE dl 
tegral será sempre igual a zero, 1 ` 
independentemente da forma da $ 1 
trajetória e da maneira como as N Y 
cargas estão distribuídas ao longo = 1 
dela. Explique o motivo. I 

Q23.10 A diferença de poten- Saa Ed 
cial entre os dois terminais de 

uma pilha AA (usada em lanter- 

nas e em rádios portáteis) é igual a 1,5 V. Quando duas pilhas 
AA são ligadas em série, de modo que o terminal positivo de 
uma delas esteja em contato com o terminal negativo da outra, 
qual é a diferença de potencial entre os dois terminais livres dessa 
combinação? Qual seria a resposta se o terminal positivo de uma 
das pilhas estivesse em contato com o mesmo terminal positivo 
da outra? Explique seu raciocínio. 

Q23.11 É fácil produzir uma diferença de potencial de alguns 
milhares de volts atritando os sapatos sobre um carpete de náilon. 
Ao tocar a maçaneta de uma porta, você recebe um choque muito 
pequeno. Porém, se você tocasse uma linha de transmissão com 
uma voltagem comparável, o choque seria fatal. Por que existe 
essa diferença? 

Q23.12 Caso o potencial elétrico seja conhecido somente em 
um único ponto, o campo elétrico E desse ponto pode ser deter- 
minado? Em caso positivo, como? Em caso negativo, por quê? 
Q23.13 Visto que as linhas de campo e as superfícies equipoten- 
ciais são sempre perpendiculares, duas superfícies equipotenciais 
não podem se cruzar; se elas pudessem, o vetor É poderia ter 
duas direções nos pontos de intersecção. Contudo, no centro da 
Figura 23.23c, existe uma aparente intersecção entre duas super- 
fícies equipotenciais. Explique por que, neste caso particular, não 
existe ambiguidade na direção de E. 

Q23.14 Um campo elétrico uniforme está orientado do oeste 
para o leste. O ponto B está 2,00 m a oeste do ponto A, o ponto C 
está 2,00 m a leste do ponto A e o ponto D está 2,00 m ao sul de A. 


Figura Q23.9 
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Para cada ponto, B, Ce D, determine se o potencial do ponto é 
maior, menor ou igual ao do ponto A. Justifique suas respostas. 
Q23.15 Frequentemente, afirmamos que, se o ponto A possui 
uma potência mais elevada que o ponto B, A possui potência posi- 
tiva e B possui potência negativa. Disso necessariamente decorre 
que um ponto com potencial positivo está positivamente carre- 
gado e que um ponto com potencial negativo está negativamente 
carregado? Ilustre suas respostas com exemplos claros e simples. 
Q23.16 Uma esfera condutora deve ser carregada colocando 
sobre ela em cada instante uma pequena quantidade de carga até 
que a carga total seja igual a Q. Afirma-se que o trabalho total 
realizado nesse processo é proporcional a Q?. Isto é correto? 
Por quê? 

Q23.17 Em eletrônica, costumamos dizer que o potencial da 
Terra (imaginada como um condutor muito grande) é igual a 
zero. Isso é consistente com o fato de que a Terra possui uma 
carga líquida que não é igual a zero? (Veja o Exercício 21.28.) 
Q23.18 Uma esfera condutora é colocada entre duas placas 
planas paralelas, carregadas como indicado na Figura 23.2. O 
campo elétrico no interior da esfera depende da posição exata 
entre as placas onde a esfera foi colocada? O que você diz sobre o 
potencial elétrico no interior da esfera? Suas respostas para essas 
questões dependem da existência de uma carga líquida sobre a 
esfera? Explique seu raciocínio. 

Q23.19 Um condutor carregado com uma carga líquida Q pos- 
sui uma cavidade vazia em seu interior. O potencial varia de um 
ponto para outro ao longo da parte maciça do interior do condu- 
tor? E no interior da cavidade? Como se compara o potencial no 
interior da cavidade ao potencial nos pontos da parte maciça do 
interior do condutor? 

Q23.20 Um cabo de transmissão de alta voltagem cai sobre um 
carro, de modo que a superfície inteira do carro passa a ser uma 
superfície equipotencial com 10.000 V em relação ao solo. O que 
ocorre com um ocupante do carro quando: (a) ele está sentado 
no interior do carro? (b) Quando ele desce do carro? Explique 
seu raciocínio. 

Q23.21 Quando uma tempestade está chegando, os marinheiros 
observam um fenômeno chamado “fogo de Santelmo”, uma luz 
azulada que cintila no topo do mastro. O que causa isso? Por que 
isso ocorre no topo do mastro”? Por que o efeito é mais pronun- 
ciado quando o mastro está úmido? (Dica: a água do mar é boa 
condutora de eletricidade.) 

Q23.22 Uma carga puntiforme positiva é colocada próximo de 
uma placa condutora muito grande. Um professor de física afirma 
que o campo elétrico produzido por essa configuração seria o 
mesmo se removêssemos o plano e colocássemos uma carga 
puntiforme negativa de mesmo módulo na posição da imagem 
especular da carga em sua posição inicial em relação ao plano. 
Isso é correto? Por quê? (Dica: analise a Figura 23.23b.) 


EXERCÍCIOS 


Seção 23.1 Energia potencial elétrica 

23.1 ** Uma carga puntiforme q, = +2,40 uC é mantida 
em repouso na origem. Uma segunda carga puntiforme q2 = 
—4,30 uC se desloca do ponto x = 0,150 m, y = 0 até o ponto 
x = 0,250 m, y = 0,250 m. Qual é o trabalho realizado pela força 
elétrica sobre a carga q2? 

23.2 ° Uma carga puntiforme q, é mantida em repouso na ori- 
gem. Uma segunda carga puntiforme q» é colocada em um ponto 
a e a energia potencial elétrica desse conjunto de duas cargas 
é igual a +5,4 X 1078 J. Quando a segunda carga se desloca 


até um ponto b, o trabalho realizado pela força elétrica sobre a 
carga éiguala — 1,9 X 1078 J. Qual é a energia potencial elétrica 
desse conjunto de cargas quando a segunda carga se encontra 
no ponto b? 
23.3 °° Energia do núcleo. Qual é a energia necessária para 
montar um núcleo atômico contendo três prótons (como Li), se o 
modelarmos como um triângulo equilátero de lado 2,00 x 10715 
m, com um próton em cada vértice? Suponha que os prótons 
tenham partido de uma distância muito grande. 
23.4 °° (a) Qual é o trabalho necessário para empurrar dois 
prótons muito lentamente a partir de uma distância de 2,00 x 
10710 m (uma distância atômica típica) até 3,00 x 10 15 m (uma 
distância nuclear típica)? (b) Caso os prótons sejam ambos libe- 
rados do repouso na distância mais próxima obtida no item (a), 
qual é a velocidade com que eles se movem ao alcançar a distân- 
cia original? 
23.5 *º Uma pequena 
esfera metálica, com 
uma carga líquida q, = 
—2,80 uC, é mantida em Q— 

i q V = 22,0 m/s qi 
repouso por suportes iso- 
lantes. Uma segunda esfera | 
metálica, com uma carga < 0.800 m ` 
líquida q2 = —7,80 uC e 
massa igual a 1,50 g, é pro- 
jetada contra q. Quando a distância entre as duas esferas é igual a 
0,800 m, q» se aproxima de q, com velocidade de 22,0 m/s (Figura 
E23.5). Suponha que as duas esferas possam ser tratadas como 
cargas puntiformes. Despreze a gravidade. (a) Qual é a velocidade 
da carga q» quando a distância entre as duas esferas é de 0,400 m? 
(b) Qual será a menor distância entre q, e q1? 
23.6 °° BIO Energia do pareamento de bases do DNA. 
(Exercício 21.21.) (a) Calcule a energia potencial elétrica da 
ligação adenina-timina, utilizando as mesmas combinações de 
moléculas (O-H-N e N-H-N) do Exercício 21.21. (b) Compare 
essa energia com a energia potencial do par próton-elétron no 
átomo de hidrogênio. 
23.7 °° Dois prótons são direcionados diretamente um contra 
o outro, com velocidade escalar de 2,00 x 10º m/s, medida em 
relação à Terra. Determine a força elétrica máxima que esses 
prótons exercerão mutuamente. 
23.8 °° Três cargas puntiformes, cada uma delas com carga 
igual a 1,20 uC, são colocadas nos vértices de um triângulo equi- 
látero, de lado 0,400 m. Qual é a energia potencial do sistema? 
(Considere a energia potencial elétrica das três cargas igual a zero 
quando a distância entre as cargas for infinita.) 
23.9 °° Dois prótons são liberados a partir do repouso quando 
estão separados por uma distância igual a 0,750 nm. (a) Determine 
a velocidade escalar máxima que os prótons atingirão. Quando 
essa velocidade ocorre”? (b) Determine a aceleração máxima que 
os prótons atingirão. Quando essa aceleração ocorre? 
23.10 °° Quatro elétrons estão localizados nos ângulos de um 
quadrado de lado 10,0 nm, com uma partícula alfa em seu ponto 
médio. Qual é o trabalho necessário para deslocar a partícula alfa 
para o ponto médio de um dos lados do quadrado”? 
23.11 °° Três cargas puntiformes, inicialmente muito afasta- 
das entre si, estão sobre os vértices de um triângulo equilátero, 
de lado igual a d. Duas dessas cargas são idênticas e possuem 
carga q. Desejamos realizar um trabalho líquido igual a zero para 
colocar as três cargas nos vértices do triângulo; qual deve ser o 
valor da terceira carga? 


Figura E23.5 


Seção 23.2 Potencial elétrico 
23.12 ° Um objeto com carga q = —6,00 X 107° C é liberado 
a partir do repouso no ponto A, em uma região onde há um campo 


elétrico uniforme. Depois de se deslocar até o ponto B, 0,500 m 
para a direita, a carga possui energia cinética igual a 3,00 X 
1077 J. (a) Se o potencial elétrico no ponto A é igual a +30,0 V, 
qual é o potencial elétrico no ponto B? (b) Determine o módulo, 
a direção e o sentido do campo elétrico. 

23.13 ° Uma pequena partícula possui carga — 5,00 uC e massa 
2,00 x 1074kg. Ela se move do ponto A, em que a potência elé- 
trica é V4 = +200 V, para o ponto B, em que a potência elétrica 
é Vg = +800 V. A força elétrica é a única força que atua sobre 
a partícula. A partícula possui velocidade escalar de 5,00 m/s 
no ponto 4. Qual é a velocidade no ponto B? Ela se move mais 
rapidamente no ponto B ou no ponto A? Explique. 

23.14 * Uma partícula com carga igual a +4,20 nC está em um 
campo elétrico uniforme É, orientado da direita para a esquerda. 
Ela é liberada do repouso e se desloca para a esquerda; depois de 
se deslocar 6,00 cm, verifica-se que sua energia cinética é igual 
a +2,20 X 107 J. (a) Qual é o trabalho realizado pela força 
elétrica? (b) Qual é o potencial do ponto inicial em relação ao 
ponto final? (c) Qual é o módulo de E? 

23.15 ° Uma carga igual a 28,0 nC está em um campo elétrico 
uniforme, orientado verticalmente de baixo para cima e que pos- 
sui módulo igual a 4,00 X 10? V/m. Qual é o trabalho realizado 
pela força elétrica quando a carga se desloca (a) 0,450 m para a 
direita? (b) 0,670 m de baixo para cima? (c) 2,60 m formando 
um ângulo de 45,0º abaixo da horizontal? 

23.16 ° Duas cargas puntiformes em repouso, q, = +3,00 nC 
e q2 = +2,00 nC, estão separadas por uma distância de 50,0 cm. 
Um elétron situado na metade da distância entre as duas cargas 
é liberado do repouso e se desloca ao longo da linha reta que une 
as duas cargas. Qual é a velocidade do elétron quando ele está a 
10,0 cm da carga igual a +3,00 nC? 

23.17 °° As cargas puntiformes q, = +2,00 uC e q, = —2,00 uC 
são colocadas em ângulos adjacentes de um quadrado cujo lado 
possui comprimento igual a 3,00 cm. O ponto a está no centro 
do quadrado e o ponto b está no ângulo vazio mais próximo de 
q2. Considere o potencial elétrico igual a zero a uma distância 
longe das duas cargas. (a) Qual é o potencial elétrico no ponto a 
produzido por q; e q2? (b) Qual é o potencial elétrico no ponto b? 
(c) Uma carga q3 = —5,00 uC se desloca do ponto a ao ponto b. 
Determine o trabalho realizado sobre q3 pelas forças elétricas 
exercidas por qı e q2. Esse trabalho é positivo ou negativo? 
23.18 ° Duas cargas puntiformes, com módulo igual Q, são 
mantidas separadas por uma distância d. Considere somente os 
pontos sobre a linha que passa por ambas as cargas. (a) Caso as 
duas cargas possuam o mesmo sinal, determine a localização de 
todos os pontos (se houver algum) em que (i) o potencial (em 
relação ao infinito) é igual a zero (o campo elétrico é igual a zero 
nesses pontos?) e (ii) o campo elétrico é igual a zero (o potencial 
é igual a zero nesses pontos?). (b) Repita o item (a) para as duas 
cargas com sinais opostos. 

23.19 ° Duas cargas puntiformes, q, = +2,40 nC e q = 
—6,50 nC, estão separadas por uma distância igual a 0,100 m. 
O ponto A está localizado na 
metade da distância entre as 
duas cargas; o ponto B está B 
a 0,080 m da carga qı e a 

0,060 m da carga q» (Figura Phs 
E23.19). Considere como EO % 
zero o potencial a uma dis- D % 
tância infinita das cargas. ds >e<-0,050 m RS 
Calcule: (a) o potencial no qı A q» 
ponto A; (b) o potencial no 


Figura E23.19 
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ponto B; (c) o trabalho realizado pelo campo elétrico para deslo- 
car uma carga de 2,50 nC do ponto B até o ponto A. 

23.20 °» (a) Um elétron deve ser acelerado de 3,00 X 10º m/s 
para 8,00 X 10º m/s. Por qual diferença de potencial o elétron 
deve passar para realizar isso? (b) Por qual diferença de poten- 
cial o elétron deve passar, caso ele seja desacelerado de 8,00 x 
109 m/s até parar? 

23.21 °° Uma carga positiva q está fixa no ponto x = 0e y = 0 
e uma carga negativa —2q está fixa no ponto x = a ey = 0. 
(a) Faça um diagrama para mostrar as posições das cargas. (b) 
Deduza uma relação para o potencial Vem qualquer ponto sobre 
o eixo x em função da coordenada x. Considere V igual a zero a 
uma distância infinita das cargas. (c) Para quais pontos sobre o 
eixo x o potencial V = 0? (d) Faça um gráfico de V em pontos 
sobre o eixo x em função de x no intervalo entre x = —2a e 
x = +2a. (e) Qual seria a resposta do item (b) quando x >> a? 
Explique como esse resultado é obtido. 

23.22 * A certa distância de uma carga puntiforme, o potencial 
e o módulo do campo elétrico são dados, respectivamente, por 
4,98 V e 16,2 V/m. (Considere V = 0 no infinito.) (a) Qual é o 
valor dessa distância? (b) Qual é o módulo da carga? (c) O campo 
elétrico está orientado para dentro ou para fora da carga? 
23.23 * Um campo elétrico uniforme, com módulo E, está 
orientado no sentido negativo do eixo x. A diferença de potencial 
entre um ponto a (em x = 0,60 m) e um ponto b (em x = 0,90 m) é 
igual a 240 V. (a) Qual dos dois pontos, a ou b, possui o potencial 
mais elevado? (b) Calcule o valor de E. (c) Uma carga puntiforme 
negativa q = —0,200 uC se desloca de b até a. Calcule o trabalho 
realizado pelo campo elétrico sobre essa carga puntiforme. 
23.24 * Para cada um dos seguintes arranjos de duas cargas 
puntiformes, determine todos os pontos ao longo da linha que 
passa por ambas as cargas para os quais o potencial elétrico seja 
igual a zero (suponha V = O a uma distância infinita das cargas) 
e para os quais o campo elétrico E seja igual a zero: (a) cargas 
+Q e +20, separadas por uma distância d, e (b) cargas — Q e 
+20, separadas por uma distância d. (c) Ve E são iguais a zero 
nos mesmos pontos? Explique. 


Seção 23.3 Determinação do potencial elétrico 
23.25 °° Uma casca esférica fina de raio R; = 3,00 cm é con- 
cêntrica com uma casca esférica fina maior de raio R = 5,00 cm. 
Ambas as cascas são feitas de um material isolante. A casca 
menor possui carga q, = +6,00 nC, distribuída uniformemente 
sobre sua superfície, e a casca maior possui carga q2 = —9,00 nC 
distribuída uniformemente sobre sua superfície. Considere o po- 
tencial elétrico igual a zero a uma distância infinita de ambas 
as cascas. (a) Qual é o potencial elétrico produzido pelas duas 
cascas nos pontos separados pelas seguintes distâncias de seu 
centro comum: (i) r = 0; (ii) r = 4,00 cm; (iii) r = 6,00 cm? (b) 
Qual é o módulo da diferença de potencial entre as superfícies 
das duas cascas? Qual casca possui o maior potencial: a interna 
ou a externa? 

23.26 ° Uma carga elétrica total igual a 3,50 nC está distribuída 
uniformemente sobre a superfície de uma esfera metálica, com 
raio igual a 24,0 cm. Considerando como zero o potencial a uma 
distância infinita da esfera, calcule o valor do potencial para as 
seguintes distâncias a partir do centro da esfera: (a) 48,0 cm; (b) 
24,0 cm; (c) 12,0 cm. 

23.27 °° Um anel fino uniformemente carregado possui raio 
de 15,0 cm e carga total igual a +24,0 nC. Um elétron é colo- 
cado no eixo do anel a uma distância de 30,0 cm de seu centro, 
sendo obrigado a permanecer vinculado a esse eixo. A seguir, o 
elétron é liberado a partir do repouso. (a) Descreva o movimento 


104 Física ll 


subsequente do elétron. (b) Calcule a velocidade escalar do elé- 
tron quando ele atinge o centro do anel. 

23.28 * Uma esfera condutora maciça possui carga líquida po- 
sitiva e raio R = 0,400 m. Em um ponto de 1,20 m do centro da 
esfera, o potencial elétrico produzido pela carga da esfera é igual 
a 24,0 V. Suponha que V = 0 a uma distância infinita da esfera. 
Qual é o potencial elétrico no centro da esfera? 

23.29 ° A carga Q = 5,00 uC está distribuída uniformemente 
sobre o volume de uma esfera isolante de raio R = 12,0 cm. Uma 
pequena esfera, com carga q = 3,00 uC e massa igual a 6,00 x 
1075 kg, é projetada em direção ao centro da grande esfera a 
partir de uma distância inicial grande. A esfera maior é mantida 
em uma posição fixa e a esfera menor pode ser tratada como uma 
carga puntiforme. Qual deve ser a velocidade escalar mínima da 
esfera menor para atingir uma distância máxima de 8,00 cm da 
superfície da grande esfera? 

23.30 °° Um fio retilíneo infinito possui uma densidade linear 
de carga igual a 5,00 x 10712 C/m. Um próton (massa 1,67 X 
10727 kg, carga +1,60 X 107 C) está a uma distância de 
18,0 cm do fio e se desloca radialmente no sentido do fio, com 
velocidade igual a 3,50 X 10° m/s. (a) Calcule a energia cinética 
inicial do próton. Até que distância mínima do fio o próton pode 
se aproximar? 

23.31 * Um cabo muito longo carrega uma densidade linear 
de carga À. Usando um voltímetro para medir a diferença de 
potencial, você observa que, quando uma sonda do aparelho é 
colocada a 2,50 cm do cabo e a outra sonda está a uma distância 
de 1,00 cm do cabo, a leitura do aparelho indica 575 V. (a) Qual é 
o valor de A? (b) Se você colocar uma sonda a 3,50 cm do cabo 
e a outra a 1,00 cm de distância, a leitura do voltímetro será 
575 V? Caso isso não aconteça, a leitura será maior ou menor 
que 575 V? Por quê? (c) Se você colocar ambas as sondas a 
3,50 cm do cabo, mas a 17,0 cm de distância uma da outra, qual 
será a leitura do voltímetro? 

23.32 °° Um cilindro isolante muito longo carregado possui 
raio de 2,50 cm e carrega uma densidade linear uniforme de 
15,0 nC/m. Se você colocar uma sonda do voltímetro na superfí- 
cie, a que distância da superfície a outra sonda deve ser colocada 
para que a leitura do voltímetro seja 175 V? 

23.33 °° Uma casca cilíndrica isolante muito longa possui raio 
de 6,0 cm e carrega densidade linear de carga de 8,50 uC/m, 
uniformemente espalhada pela sua superfície externa. Qual seria 
a leitura de um voltímetro, se ele estivesse conectado (a) entre 
a superfície do cilindro e um ponto 4,00 cm acima da superfície 
e (b) entre a superfície e um ponto a 1,00 cm do eixo central 
do cilindro? 

23.34 * Um anel com diâmetro de 8,00 cm está fixo em um 
ponto e carrega uma carga de +5,00 uC, uniformemente espa- 
lhada sobre sua circunferência. (a) Qual é o trabalho necessá- 
rio para deslocar uma minúscula esfera com carga +3,00 uC e 
massa de 1,50 g a partir de um ponto muito distante do centro do 
anel? (b) É necessário fazer uma trajetória ao longo do eixo do 
anel? Por quê? (c) Se a esfera for ligeiramente deslocada do cen- 
tro do anel, o que ela fará e qual velocidade máxima ela atingirá” 
23.35 ** Uma esfera muito pequena com carga positiva q = 
+8,00 uC é liberada a partir do repouso em um ponto a uma 
distância de 1,50 cm de um fio retilíneo muito longo carregado 
uniformemente, de densidade linear de carga À = 3,00 uC/m. 
Qual é a energia cinética da esfera quando ela está a 4,50 cm 
de distância do fio carregado quando a única força sobre ela é a 
exercida pelo fio carregado? 


23.36 ° PC Duas placas condutoras paralelas grandes, que 
possuem cargas opostas e módulos iguais, estão separadas por 
uma distância igual a 2,20 cm. (a) Sabendo que a densidade 
superficial de carga sobre cada placa possui módulo igual a 
47,0 nC/m?, qual é o módulo do campo elétrico E na região 
entre as placas? (b) Qual é a diferença de potencial entre as pla- 
cas? (c) O que ocorreria com o módulo do campo elétrico e com 
a diferença de potencial se a distância entre as placas dobrasse, 
mas a densidade superficial de carga permanecesse constante, 
com o mesmo valor indicado no item (a)? 

23.37 * Duas placas metálicas paralelas grandes possuem car- 
gas opostas e de mesmo módulo. A distância entre as placas é 
igual a 45,0 mm e a diferença de potencial entre elas é de 360 V. 
(a) Qual é o módulo do campo elétrico (supostamente cons- 
tante) existente na região entre as placas? (b) Qual é o módulo 
da força que esse campo exerce sobre uma partícula com carga 
igual a +2,40 nC? (c) Use o resultado da parte (b) para calcular 
o trabalho realizado pelo campo sobre a partícula quando ela se 
desloca da placa com potencial mais elevado para a placa com 
potencial mais baixo. (d) Compare o resultado da parte (c) com 
a variação da energia potencial da mesma carga, calculando-a 
a partir do potencial. 

23.38 * BIO Sensibilidade elétrica dos tubarões. Alguns 
tubarões podem detectar campos elétricos fracos a partir de 
1,0 uV/m. Para compreender o quão fraco esse campo é, deter- 
mine qual deve ser a distância entre duas placas metálicas para- 
lelas, ligadas por uma pilha comum AA de 1,5 V, para produzir 
esse campo elétrico entre elas. 

23.39 * O campo elétrico na superfície de uma esfera carre- 
gada e maciça de cobre, com raio igual a 0,200 m, é 3.800 N/C, 
orientado para o centro da esfera. Qual é o potencial no centro 
da esfera, caso se considere como zero o potencial infinitamente 
distante da esfera? 

23.40 °° (a) Qual é o excesso de carga a ser colocado em uma 
esfera de cobre com 25,0 cm de diâmetro, para que o potencial 
de seu centro, em relação ao infinito, seja 3,75 kV? (b) Qual é o 
potencial da superfície da esfera em relação ao infinito? 


Seção 23.4 Superfícies equipotenciais 


Seção 23.5 Gradiente de potencial 

23.41 es CALC Uma esfera metálica com raio r, está apoiada 
sobre uma base isolada no centro de uma casca esférica metálica 
com raio externo rp. Existe uma carga +q na esfera interna e uma 
carga —q na esfera externa. (a) Determine o potencial V(r) para 
as regiões (i) r < r4; (ii) ra < r < rp; (iii) r > rp. (Dica: o potencial 
total é dado pela soma dos potenciais de cada esfera.) Considere 
V igual a zero para r infinito. (b) Mostre que o potencial da esfera 
interna em relação à esfera externa é dado por 


ezt 
ab 4TEg Na Tp 


(c) Use a Equação 23.23 e o resultado do item (a) para mostrar 
que o campo elétrico em qualquer ponto entre as esferas possui 
módulo dado por 
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(d) Aplique a Equação 23.23 e o resultado do item (a) para cal- 
cular o campo elétrico em um ponto fora da esfera maior a uma 


distância r do centro, sendo r > rp. (e) Suponha que a carga na es- 
fera externa não seja — q, mas uma carga negativa de módulo di- 
ferente, digamos, — Q. Mostre que as respostas dos itens (b) e (c) 
não se alteram, porém a resposta do item (d) torna-se diferente. 
23.42 * Uma placa plástica muito grande carrega uma densi- 
dade de carga uniforme de — 6,00 nC/m? em uma face. (a) À 
medida que você se afasta da placa ao longo de uma linha perpen- 
dicular a ela, o potencial aumenta ou diminui? Como você pode 
saber isso, sem fazer nenhum cálculo? Sua resposta depende de 
sua escolha do ponto de referência para o potencial? (b) Encontre 
o espaço entre as superfícies equipotenciais que diferem entre si 
em 1,00 V. Que tipos de superfície são esses? 

23.43 * CALC Em certa região do espaço, o potencial elétrico 
é dado pela relação V(x, y, z) = Axy — Bx? + Cy, em que A, Be 
C são constantes positivas. (a) Calcule os componentes x, y e z do 
campo elétrico. (b) Em que pontos o campo elétrico é igual a zero? 
23.44 ° CALC Em certa região do espaço, o potencial elétrico 
é dado pela relação V = +4x?y — Bxy?, em que A = 5,00 V/m? 
e B = 8,00 V/m?. Calcule o módulo, a direção e o sentido 
do campo elétrico no ponto, nessa região, de coordenadas 
x = 2,00 m, y = 4,00 mez = 0. 

23.45 * Uma esfera metálica com raio r, = 1,20 cm está 
apoiada sobre uma base isolante no centro de uma casca esfé- 
rica metálica com raio externo r} = 9,60 cm. Uma carga +q é 
colocada na esfera interna e uma carga —q, na esfera externa. 
O módulo de q é escolhido para produzir uma diferença de po- 
tencial entre as esferas igual a 500 V, mantendo a esfera interna 
com um potencial mais elevado. (a) Use o resultado do Exercício 
23.41(b) para calcular o valor de q. (b) Com base no resultado 
do Exercício 23.41(a), faça um desenho indicando as superfícies 
equipotenciais que correspondem a 500, 400, 300, 200, 100 e 
O V. (c) Em seu desenho, mostre as linhas de campo elétrico. As 
linhas de campo elétrico e as superfícies equipotenciais são mu- 
tuamente perpendiculares? As superfícies equipotenciais ficam 
mais próximas entre si quando o módulo de É é mais elevado? 


PROBLEMAS 

23.46 ° PC Uma carga puntiforme q, = +5,00 uC está fixa 
no espaço. A partir de uma distância horizontal de 6,00 cm, uma 
pequena esfera com massa igual a 4,00 X 10? kg e carga q) = 
+2,00 uC é lançada em direção à carga fixa com uma velocidade 
inicial de 40,0 m/s. A gravidade pode ser desprezada. Qual é a 
aceleração da esfera no instante em que sua velocidade é igual 
a 25,0 m/s? 

23.47 °°» Uma carga puntiforme qı = 4,00 nC é colocada na 
origem, e uma segunda carga puntiforme q, = —3,00 nC é colo- 
cada sobre o eixo x no ponto x = +20,0 cm. Uma terceira carga 
puntiforme q3 = 2,00 nC deve ser colocada sobre o eixo x entre 
qı € q2. (Considere a energia potencial das três cargas igual a zero 
quando elas estão infinitamente distantes.) (a) Qual é a energia 
potencial do sistema das três cargas quando q3 é colocada em 
x = +10,0 cm? (b) Onde q3 deve ser colocada para que a energia 
potencial do sistema seja igual a zero? 

23.48 «e Uma carga puntiforme positiva q, = +5,00 X 1074C 
é mantida em uma posição fixa. Um pequeno objeto com massa 
igual a 4,00 X 107° kg e carga q2 = —3,00 X 1074C é projetada 
diretamente na direção de qı. Despreze a gravidade. Quando q2 
está a 0,400 m de distância de q,, sua velocidade escalar é de 
800 m/s. Qual é a sua velocidade quando ela está 0,200 m de q1? 
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23.49 *º Um núcleo de ouro possui um raio de 7,3 m X 
107! m e uma carga igual a +79e. Determine a tensão mínima 
através da qual uma partícula alfa, com carga +2e, deve ser ace- 
lerada, de modo que tenha energia suficiente para alcançar uma 
distância de 2,0 X 107!4 m a partir da superfície de um núcleo 
de ouro. (Suponha que o núcleo de ouro permaneça fixo e possa 
ser tratado como uma carga puntiforme.) 

23.50 *ºº Uma pequena esfera com massa igual a 5,00 x 
1077 kg e carga igual a +7,00 uC é liberada a partir do repouso 
a uma distância de 0,400 m acima de uma grande placa isolante 
horizontal uniformemente carregada que possui uma densidade 
superficial de carga o = +8,00 pC/m?. Usando métodos de 
energia, calcule a velocidade escalar da esfera quando ela está 
0,100 m acima da placa. 

23.51 °° Determinação do tamanho do núcleo. Quando o 
rádio-226 decai radioativamente, ele emite uma partícula alfa 
(o núcleo de hélio), e o produto final é o radônio-222. Podemos 
modelar essa decadência pensando no rádio-226 como consis- 
tindo em uma partícula alfa emitida a partir da superfície do 
núcleo de radônio-222 esfericamente simétrico, e podemos tratar 
a partícula alfa como uma carga puntiforme. A energia da partí- 
cula alfa foi medida em laboratório e foi encontrado o valor de 
4,79 MeV, quando a partícula alfa está infinitamente distante 
do núcleo. Como o radônio é muito mais pesado que a partícula 
alfa, podemos supor que não há recuo aparente do radônio após 
o decaimento. O núcleo de radônio contém 86 prótons, enquanto 
a partícula alfa contém 2 prótons e o núcleo de rádio tem 88 
prótons. (a) Qual é a energia potencial elétrica da combinação 
alfa-radônio pouco antes do decaimento, em MeV e em joules? 
(b) Use o resultado do item (a) para calcular o raio do núcleo 
de radônio. 

23.52 es PC Um próton e uma partícula alfa são liberados a 
partir do repouso quando estão separados por 0,225 nm de dis- 
tância. A partícula alfa (um núcleo de hélio) tem, essencialmente, 
quatro vezes a massa e o dobro da carga de um próton. Encontre 
a velocidade escalar máxima e a aceleração máxima de cada 
uma dessas partículas. Quando ocorrem esses valores máximos: 
imediatamente após o lançamento das partículas ou depois de 
muito tempo? 

23.53 ° Uma partícula com carga +7,60 nC está em um campo 
elétrico uniforme, orientado da direita para a esquerda. Outra 
força além da elétrica atua sobre a partícula, de modo que ela se 
desloca para a direita quando é liberada do repouso. Depois que 
ela se deslocou 8,00 cm, a força adicional realizou um trabalho 
igual a 6,50 X 10ÍJea partícula possui energia cinética igual 
a 4,35 X 1075 J. (a) Qual foi o trabalho realizado pela força 
elétrica? (b) Qual é o potencial do ponto inicial em relação ao 
ponto final? (c) Qual é o módulo do campo elétrico? 

23.54 °° Cargas puntiformes idênticas, q = +5,00 uC, são 
colocadas em ângulos opostos de um quadrado, cujo lado possui 
comprimento igual a 8,00 cm. O ponto A está em um dos ângu- 
los vazios e o ponto B está no centro do quadrado. Uma carga 
puntiforme gy = —3,0 uC é colocada no ponto A e se desloca 
ao longo da diagonal do quadrado até o ponto B. (a) Qual é o 
módulo da força elétrica resultante sobre qo quando ela está no 
ponto A? Faça um desenho com as localizações das cargas e a 
direção e o sentido da força resultante. (b) Qual é o módulo da 
força elétrica resultante sobre go quando ela está no ponto B? 
(c) Qual é o trabalho realizado pela força elétrica sobre go du- 
rante seu deslocamento de A até B? Esse trabalho é positivo ou 
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negativo? Quando qo se desloca de A até B, ela se aproxima de 
um potencial mais alto ou mais baixo? 

23.55 es CALC Um diodo de tubo de vácuo consiste em ele- 
trodos cilíndricos concêntricos, o cátodo negativo e o ânodo po- 
sitivo. Em decorrência do acúmulo de carga perto do cátodo, o 
potencial elétrico entre os elétrodos é dado por 


Vo = Cét 


em que x é a distância até o cátodo e C é uma constante, carac- 
terística de um diodo e condições de funcionamento particulares. 
Suponha que a distância entre o cátodo e o ânodo seja igual a 
13,0 mm e a diferença de potencial entre os elétrodos seja 240 V. 
(a) Determine o valor de C. (b) Encontre uma fórmula para o 
campo elétrico entre os elétrodos em função de x. (c) Determine 
a força sobre um elétron quando ele está no ponto médio da linha 
reta que liga os eletrodos. 

23.56 °° Duas esferas isolantes, idênticas e com cargas contrá- 
rias, cada qual medindo 50,0 cm de diâmetro e carregando uma 
carga uniforme de módulo 
250 uC, são colocadas a uma Figura P23.56 
distância de 1,00 m de um cen- 

tro a outro (Figura P23.56). (a) 

Se um voltímetro é conectado a b 

entre os pontos mais próximos 

(a e b) sobre suas superfícies, 

qual será sua leitura? (b) Qual ponto, a ou b, possui o potencial 
mais elevado? Como saber isso sem fazer qualquer cálculo? 
23.57 °° Um cristal iô- 
nico. A Figura P23.57 
mostra oito cargas puntifor- 
mes distribuídas nos vérti- 
ces de um cubo cuja aresta 
é igual a d. Os valores das 
cargas são +q e —q, como 
indicado. Trata-se do mo- 
delo da célula unitária de 
um cristal iônico cúbico. 
Por exemplo, no cloreto de 
sódio (NaCl), as cargas po- 
sitivas são os íons Na”; as 
negativas são os íons Cl. 
(a) Calcule a energia potencial U desse arranjo. (Considere zero 
o potencial quando a distância entre as oito cargas for infinita.) 
(b) No resultado da parte (a), provavelmente você encontrou 
U <0. Explique a relação entre esse resultado e a observação da 
existência desses cristais na natureza. 

23.58 ° (a) Calcule a energia potencial de um sistema com- 
posto por duas pequenas esferas, uma com carga de 2,00 uC e a 
outra com carga de —3,50 uC, com seus centros separados por 
uma distância de 0,180 m. Considere U = O quando as cargas 
estão separadas por uma distância infinita. (b) Suponha que uma 
das esferas seja mantida fixa e a outra, com massa igual a 1,50 g, 
seja lançada para longe da primeira. Qual é a velocidade escalar 
inicial que a esfera em movimento necessita para escapar por 
completo da atração da esfera fixa? (Para escapar, a esfera móvel 
teria de atingir uma velocidade igual a zero quando estivesse 
infinitamente distante da fixa.) 

23.59 es PC Uma pequena esfera, com massa igual a 1,50 g, 
está pendurada por um fio isolante entre duas placas parale- 
las verticais muito grandes, separadas por uma distância igual 
a 5,0 cm (Figura P23.59). As placas são isolantes e possuem 


Figura P23.57 


densidades superficiais de carga uniformes +o e —o. A carga 
da esfera é q = 8,90 X 1074 C. Calcule a diferença de potencial 
entre as placas para que o fio fique inclinado a um ângulo de 
30,0º em relação à vertical. 


Figura P23.59 
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23.60 °° Duas cascas esféricas possuem um centro comum. A 
casca interna possui raio Rj = 5,00 cm e carga q, = +3,00 x 
1074 C; a casca exterior possui raio R = 15,0 cm e carga q) = 
—5,00 X 107º C. Ambas as cargas estão distribuídas uniforme- 
mente sobre a superfície da casca. Determine o potencial elétrico 
produzido pelas duas cascas para as seguintes distâncias a partir 
de seu centro comum: (a) r = 2,50 em; (b) r = 10,0 cm; (c) r = 
20,0 cm. Considere V = 0 a distâncias muito grandes das cascas. 
23.61 e CALC Cilindros coaxiais. Um longo cilindro metá- 
lico, de raio a, está apoiado sobre um suporte isolante ao longo 
do eixo de um longo tubo cilíndrico metálico, de raio b. A carga 
positiva por unidade de comprimento no cilindro interno é À 
e existe uma igual quantidade de carga negativa por unidade 
de comprimento no cilindro externo. (a) Determine o potencial 
V(r) para as regiões (i) r < a; (ii) a < r < b; (iii) r > b. (Dica: o 
potencial total é dado pela soma dos potenciais de cada condu- 
tor.) Considere V = 0 para r = b. (b) Mostre que o potencial do 
cilindro interno em relação ao cilindro externo é dado por 


À b 


(c) Use a Equação 23.23 e o resultado do item (a) para mostrar 
que o módulo do campo elétrico em qualquer ponto entre os dois 
cilindros é dado por 


(d) Qual seria a diferença de potencial entre os dois cilindros se 
o cilindro externo não tivesse nenhuma carga líquida? 

23.62 *º Um contador Geiger detecta radiações como partícu- 
las alfa, usando o fato de que uma radiação ioniza o ar ao longo 
de sua trajetória. Ao longo do eixo de um cilindro metálico oco 
existe um fio fino, isolado do cilindro (Figura P23.62). Uma 
grande diferença de potencial é aplicada entre o fio e o cilin- 
dro externo, mantendo-se o fio em um potencial mais elevado; 
isso produz um forte campo elétrico orientado radialmente para 
fora do fio. Quando uma radiação ionizante entra no dispositivo, 
ocorre ionização de algumas moléculas de ar. Os elétrons livres 
produzidos são acelerados no sentido do fio pelo campo elétrico 
e, quando eles se aproximam do fio, ionizam muitas outras molé- 
culas de ar. Logo, um pulso de corrente elétrica é gerado e pode 
ser detectado por um circuito eletrônico apropriado e convertido 
em um “clique” audível. Suponha que o raio do fio central seja 
igual a 145 um e o raio do cilindro oco seja de 1,80 cm. Qual 


deve ser a diferença de potencial entre o fio e o cilindro para que 
se produza um campo elétrico igual a 2,00 X 10? V/m a uma 
distância de 1,20 cm do eixo do fio? (O fio e o cilindro são ambos 
muito compridos em comparação a seus respectivos raios, de 
modo que os resultados do Problema 23.61 podem ser usados.) 


Figura P23.62 
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23.63 ° PC Deflexão em um CRT. Os tubos de raios catódi- 
cos (CRT, do inglês cathode-ray tubes) são geralmente encon- 
trados em osciloscópios e monitores de computador. Na Figura 
P23.63, um elétron com velocidade escalar inicial de 6,50 X 106 
m/s é projetado ao longo do eixo até o meio da trajetória entre as 
placas de deflexão de um tubo de raios catódicos. A diferença de 
potencial entre as placas é 22,0 V e a placa inferior é aquela de 
maior potencial. (a) Qual é a força (módulo, direção e sentido) 
que atua sobre o elétron quando ele está entre as placas? (b) Qual 
é a aceleração do elétron (módulo, direção e sentido) quando ele 
sofre a ação da força obtida 
no item (a)? (c) Qual é a 


Figura P23.63 
distância abaixo do eixo g 


percorrida pelo elétron, due dá E 
quando ele atinge o final Os: Ee 
das placas? (d) Qual é o Of 
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eixo quando se move para 

deixar as placas? (e) A que 

distância abaixo do eixo ele atingirá a tela fluorescente S? 
23.64 °° PC Placas defletoras de um osciloscópio. As placas 
defletoras verticais de um osciloscópio comum, usado em salas 
de aula, consistem em um par de placas metálicas quadradas 
paralelas que carregam cargas iguais, porém opostas. As dimen- 
sões típicas são de, aproximadamente, 3,0 cm de lado, com uma 
separação de cerca de 5,0 mm. A diferença de potencial entre as 
placas é igual a 25,0 V. As placas estão próximas o suficiente 
para que possamos desprezar interferências nas extremidades. 
Sob essas condições: (a) qual é a carga sobre cada placa e (b) 
qual é a força do campo elétrico entre as placas? (c) Se um elétron 
em repouso for lançado das placas negativas, qual será sua velo- 
cidade ao atingir a placa positiva? 

23.65 °° Um precipitador eletrostático usa forças elétricas para 
remover partículas poluentes originárias de fumaça, em particular 
fumaça expelida por usinas que queimam carvão. Um tipo de 
precipitador é constituído por um cilindro metálico oco vertical 
com um fio fino ao longo de seu eixo, que está isolado do cilindro 
(Figura P23.65). Uma grande diferença de potencial é aplicada 
entre o fio e o cilindro externo, mantendo-se o fio em um poten- 
cial mais baixo. Isso produz um forte campo elétrico orientado 
radialmente para o interior do cilindro. O campo elétrico produz 
uma região com ar ionizado nas vizinhanças do fio. A fumaça 
entra pela base do precipitador, as cinzas e a poeira absorvem 
elétrons e os poluentes carregados são acelerados para a parede 
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externa do cilindro pelo campo 
elétrico. Suponha que o raio do fio 
central seja igual a 90,0 um, o raio 
do cilindro oco seja igual a 14,0 cm 
e uma diferença de potencial de 
50,0 kV seja estabelecida entre o 
fio e o cilindro. Suponha também 
que o cilindro e o fio possuam com- 
primentos muito maiores que o raio 
do cilindro, de modo que os resul- 
tados do Problema 23.61 possam 
ser usados. (a) Qual é o módulo do 
campo elétrico nos pontos situados 
na metade da distância entre o fio e 
a parede do cilindro? (b) Qual deve 
ser o módulo da carga sobre uma 
partícula de cinza com 30,0 ug 
para que o campo elétrico obtido no item (a) possa exercer sobre 
a partícula uma força dez vezes maior que seu peso? 

23.66 es CALC Um disco de raio R possui densidade super- 
ficial de carga uniforme igual a ø. (a) Imaginando o disco como 
um conjunto de anéis finos concêntricos, calcule o potencial 
elétrico V sobre os pontos do eixo do anel a uma distância x do 
centro do disco. Considere o potencial igual a zero no infinito. 
(Dica: use o resultado do Exemplo 23.11 na Seção 23.3.) (b) 
Calcule — 9V/0x. Mostre que o resultado obtido concorda com o 
valor de E, encontrado no Exemplo 21.11 (Seção 21.5). 

23.67 °» CALC Energia própria de uma esfera de carga. 
Uma esfera maciça, de raio R, contém uma carga total Q distri- 
buída uniformemente por todo o seu volume. Encontre a energia 
necessária para juntar essa carga, trazendo cargas infinitesimais 
de pontos distantes. Essa energia é chamada de “energia própria” 
da distribuição de carga. (Dica: após juntar uma carga q em uma 
esfera de raio r, quanta energia será necessária para acrescentar 
uma casca esférica de espessura dr possuindo carga dg? Depois, 
integre para obter a energia total.) 

23.68 « CALC Uma haste isolante fina é encurvada, formando 
um arco semicircular de raio a, e uma carga elétrica total Q é 
distribuída uniformemente ao longo da haste. Considerando o 
potencial igual a zero a uma distância infinita, calcule o potencial 
no centro de curvatura do arco. 

23.69 °° A carga Q = +4,00 uC é distribuída uniformemente 
sobre o volume de uma esfera isolante de raio R = 5,00 cm. Qual 
é a diferença de potencial entre o centro e a superfície da esfera? 
23.70 ° Uma casca esférica isolante, com raio interno de 
25,0 cm e raio externo de 60,0 cm, possui uma carga de 
+150,0 uC uniformemente destruída pela sua superfície externa. 
O ponto a está no centro da casca, o ponto b está na superfície 
interna e o ponto c está na superfície externa. (a) Qual será a 
leitura de um voltímetro conectado entre os seguintes pontos: 
(i) a e b; (ii) b e c; (iii) c e infinito; (iv) a e c? (b) Qual está no 
potencial mais elevado? (i) a ou b; (ii) b ou c; (iii) a ou c? Qual 
das respostas, se existir alguma, teria o sinal invertido, caso as 
cargas fossem — 150 uC? 

23.71 °° PC Duas esferas plásticas, cada qual com carga uni- 
formemente distribuída em seu interior, inicialmente são colo- 
cadas em contato e depois liberadas. Uma esfera tem 60,0 cm 
de diâmetro, possui massa de 50,0 g e contém — 10,0 uC de 
carga. A outra esfera tem 40,0 cm de diâmetro, possui massa 
de 150,0 g e contém —30,0 uC de carga. Encontre a aceleração 
máxima e a velocidade escalar máxima atingidas por cada esfera 
(em relação ao ponto fixo de sua localização inicial no espaço), 


Figura P23.65 
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considerando que nenhuma outra força atue sobre elas. (Dica: as 
cargas uniformemente distribuídas se comportam como se esti- 
vessem concentradas nos centros das duas esferas.) 

23.72 * (a) Supondo que uma gota de chuva, de raio igual a 
0,650 mm, possua carga igual a —3,60 pC uniformemente distri- 
buída em seu volume, qual é o potencial elétrico sobre sua su- 
perfície? (Considere o potencial igual a zero a uma distância 
infinita da gota.) (b) Duas gotas de chuva idênticas, cada uma 
delas com as cargas e os raios especificados no item (a), colidem 
e se unem, constituindo uma única gota maior. Qual é o raio dessa 
gota maior e qual é o potencial sobre sua superfície, supondo que 
a carga seja uniformemente distribuída em seu volume? 

23.73 * CALC Uma carga elétrica total Q é uniformemente 
distribuída ao longo de uma haste fina, de comprimento a. 
Considere o potencial igual a zero no infinito. Calcule o poten- 
cial nos seguintes pontos 
(Figura P23.73): (a) no 
ponto P, a uma distância 
x à direita da haste; (b) no 
ponto R, a uma distância y 
acima da extremidade di- 
reita da haste. (c) Como se 
reduzem os resultados da 
parte (a) e da parte (b) quando x ou y se tornam muito maiores 
que a? 

23.74 ° Uma partícula alfa, com energia cinética igual a 
9,50 MeV (quando está muito longe), colide frontalmente com 
um núcleo de chumbo em repouso. Qual é a menor distância entre 
as duas partículas? (Suponha que o núcleo de chumbo seja uma 
partícula puntiforme e que permaneça em repouso. O número 
atômico do chumbo é 82. A partícula alfa é um núcleo de hélio 
e possui número atômico igual a 2.) 

23.75 °° Duas esferas metálicas carregadas, com tamanhos 
diferentes, possuem potenciais elétricos iguais sobre suas super- 
fícies. A esfera A possui um raio três vezes maior que o raio da 
esfera B. Sejam Q4 e Qg as cargas sobre as esferas e E4 e Ep, 
os módulos do campo elétrico sobre a superfície de cada esfera. 
Determine (a) a razão 04/0p; (b) a razão Ey/Ep. 

23.76 ° Uma esfera metálica de raio R, possui carga Q4. 
Considere o potencial igual a zero a uma distância infinita da 
esfera. (a) Determine o potencial elétrico e o campo elétrico na 
superfície da esfera. A esfera é, a seguir, conectada por um fio 
condutor fino e longo a outra esfera, de raio R2, que está a muitos 
metros de distância da primeira esfera. Antes de ser conectada, 
a segunda esfera está descarregada. Depois que o equilíbrio ele- 
trostático for atingido, qual será (b) a carga total sobre cada es- 
fera? (c) O potencial elétrico sobre a superfície de cada esfera? 
(d) O campo elétrico sobre a superfície de cada esfera? Suponha 
que a carga do fio seja muito menor que a carga de cada esfera. 
23.77 °° PC Fusão nuclear no Sol. A fonte da energia do 
Sol é uma sequência de reações nucleares que ocorrem em seu 
núcleo. A primeira dessas reações envolve uma colisão entre dois 
prótons que se fundem, formando um núcleo mais pesado que 
libera energia. Para que esse processo, chamado fusão nuclear, 
possa ocorrer, os prótons devem se aproximar até que suas su- 
perfícies fiquem, essencialmente, em contato. (a) Suponha que 
os dois prótons se desloquem com a mesma velocidade e que a 
colisão seja frontal. Sabendo que o raio do próton é igual a 1,2 X 
107 m, qual deve ser a velocidade mínima para que ocorra a 
fusão nuclear? A distribuição de cargas no interior de um próton 
é esfericamente simétrica, de modo que o potencial e o campo 
elétrico no exterior do próton são idênticos aos produzidos por 
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uma carga puntiforme. A massa do próton é 1,67 X 1027 kg. 
(b) Outra reação nuclear de fusão que ocorre no núcleo do Sol 
envolve a colisão entre dois núcleos de hélio, cada um deles 
com carga +2e, raio 1,7 X 10715 m e massa 2,99 vezes maior 
que a massa do próton. Supondo a mesma geometria da colisão 
indicada na parte (a), qual deve ser a velocidade mínima para 
que a fusão nuclear ocorra, sabendo que os núcleos devem se 
aproximar até que a distância entre seus centros seja aproximada- 
mente igual a 3,5 X 107 !º m? Da mesma maneira que o próton, 
a carga do núcleo de hélio é uniformemente distribuída ao longo 
de seu volume. (c) Na Seção 18.3, mostramos que a energia ci- 
nética translacional média de uma partícula de massa m em um 
gás com temperatura absoluta T é 3/2kT, em que k é a constante 
de Boltzmann (dada no Apêndice F). Para os dois prótons com 
energia cinética média capaz de produzir o processo descrito 
no item (a), qual é a temperatura absoluta necessária? Qual é a 
temperatura absoluta necessária para que dois núcleos de hélio 
produzam o processo descrito na parte (b)? (Para essas tempera- 
turas, os átomos ficam completamente ionizados, de modo que 
os elétrons e os prótons se movem separadamente.) (d) A tempe- 
ratura no núcleo do Sol é aproximadamente igual a 1,5 X 10” K. 
Como se compara esse resultado com as temperaturas calculadas 
no item (c)? Como é possível que as reações descritas em (a) e 
(b) ocorram no interior do Sol? (Dica: veja a discussão sobre a 
distribuição das velocidades moleculares na Seção 18.5.) 
23.78 ° CALC O potencial elétrico V de uma região de espaço 
é dado por 


Vex, y, 2) = AQ? — 3y? + 2) 


em que A é uma constante. (a) Deduza uma expressão para o 
campo elétrico E em qualquer ponto nessa região. (b) O trabalho 
realizado pelo campo quando uma carga de teste de 1,50 uC se 
desloca a partir do ponto (x, y, z) = (0, 0, 0,250 m) até a origem 
é igual 6,00 X 1075 J. Determine A. (c) Determinar o campo 
elétrico no ponto (0, 0, 0,250 m). (d) Demonstre que, em todos 
os planos paralelos ao plano xz, os contornos equipotenciais são 
círculos. (e) Qual é o raio do contorno equipotencial correspon- 
dente a V = 1.280 V ey = 2,00 m? 

23.79 °° DADOS O potencial elétrico em uma região que 
está dentro de 2,00 m de origem de um sistema de coordenadas 
retangulares é dado por V = Ax! + By” + Cz” + D, em que A, 
B, C, D, l, m e n são constantes. As unidades de A, B, C e D são 
tais que, se x, y e z estão em metros, então V está em volts. Você 
mede V e cada componente do campo elétrico em quatro pontos 
e obtém os seguintes resultados: 


Ponto | (x, y,z) (m) | V(V) | Ex(V/m) | Ey(V/m) | E(V/m) 
1 (0, 0, 0) 10,0 | 0 0 0 
2 (1,00, 0,0) | 4,0 |12,0 0 0 
3 (0, 1,00,0) | 60 | 0 12,0 0 
4 (0, 0, 1,00) 80 | 0 0 12,0 


(a) Use os dados na tabela para calcular A, B, C, D, l, m e n. 
(b) Determine V e o módulo de E nos pontos (0, 0, 0), (0,50 m, 
0,50 m, 0,50 m) e (1,00 m, 1,00 m, 1,00 m). 

23.80 °° DADOS Uma pequena esfera imóvel carrega uma 
carga líquida Q. Você realiza o seguinte experimento para medir 
Q: lança uma pequena partícula de massa m = 4,00 X 1074 kg 
e carga q = 5,00 X 1078 C a partir de uma grande distância di- 
retamente na direção do centro da esfera. O aparelho que você 
está utilizando mede a velocidade v da partícula em função da 


distância x da esfera. Como a massa da esfera é muito maior que a 
massa da partícula projetada, você supõe que a esfera se mantém em 
repouso. Como todos os valores medidos de x são muito maiores que 
o raio dos dois objetos, você trata ambos os objetos como partículas 
puntiformes. Você faz um gráfico de v? versus (1/x) com seus dados 
(Figura P23.80). A linha reta v? = 400 m?/s? — [(15,75 m°/s?)/x] 
fornece um bom ajuste para os pontos dos dados. (a) Explique 
por que o gráfico é uma linha reta. (b) Qual é a velocidade ini- 
cial vo da partícula quando ela está muito longe da esfera? (c) 
Determine Q. (d) Qual é a distância mínima da esfera que a par- 
tícula alcança? Suponha que essa distância seja muito maior que 
os raios da partícula e da esfera, portanto continue tratando-as 
como partículas puntiformes e supondo que a esfera permanece 
em repouso. 
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23.81 °°° DADOS Experimento da gota de óleo de Millikan. 
A carga do elétron foi determinada pelo físico norte-americano 
Robert Millikan, entre 1909 e 1913. Em seu experimento, o óleo 
era pulverizado e formavam-se minúsculas gotas dele (com di- 
âmetros da ordem de 1074 mm) no espaço entre duas placas 
paralelas horizontais, separadas por uma distância d. Uma dife- 
rença de potencial Vág é mantida entre as placas, criando entre 
elas um campo elétrico orientado de cima para baixo. Pelo atrito 
ou pela ionização do ar por raios X ou radioatividade, algumas 
gotas adquirem cargas negativas. As gotas são observadas com 
um microscópio. (a) Mostre que uma gota de óleo de raio r em 
repouso entre as placas deverá permanecer em repouso quando 
o módulo de sua carga for dado por 


= 4m prigd 
3 Vab 


em que p é a densidade do óleo. (Despreze a força de empuxo 
do ar.) Ajustando o valor de V4p a fim de manter a gota em re- 
pouso, podemos calcular a carga da gota, desde que seu raio r seja 
conhecido. (b) As gotas do experimento de Millikan eram muito 
pequenas e seus raios não podiam ser medidos diretamente. Em 
vez disso, Millikan determinou r desligando o campo elétrico e 
medindo a velocidade terminal v, das gotas à medida que elas 
caíam. (Discutimos o conceito de velocidade terminal na Seção 
5.3.) A força viscosa F sobre uma esfera de raio r que se desloca 
com velocidade v em um fluido com viscosidade 1 é dada pela 


Problemas com contexto 


ANÁLISE DE MATERIAIS COM ÍONS. A espectrometria de 
retrodispersão de Rutherford (RBS, do inglês Rutherford backs- 
cattering spectrometry) é uma técnica utilizada para determinar 
a estrutura e a composição dos materiais. Um feixe de íons (ge- 
ralmente íons de hélio) é acelerado a uma alta energia e apontado 
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lei de Stokes, F = 67mrv. Quando a gota atinge velocidade v, 
a força viscosa deve ser igual ao peso w = mg da gota. Mostre 
que o módulo da carga da gota é dado por 


d 3y 3 
q = l8r— ida 
Vag \ 2pg 


(c) Você repete o experimento da gota de óleo de Millikan. 
Quatro de suas medições de V4p e de v, estão listadas na tabela: 


v(10™ m/s) | 2,54 


Em seu aparelho, a separação d entre as placas horizontais é de 
1,00 mm. A densidade do óleo que você usa é 824 kg/m”. Para a 
viscosidade y do ar, use o valor 1,81 X 1075 N - s/m?. Suponha 
que g = 9,80 m/s?. Calcule a carga q de cada gota. (d) Como a 
carga elétrica é quantizada (ou seja, existe em múltiplos do mó- 
dulo de um elétron), então a carga em cada gota é igual a —ne, 
onde n é o número de elétrons em excesso em cada gota. (Todas 
as quatro gotas em sua tabela possuem carga negativa.) A gota 2 
possui a carga de menor módulo observada na experiência, para 
todas as 300 gotas sobre as quais foram realizadas as medições, 
portanto suponha que sua carga é devida à carga em excesso de 
um elétron. Determine o número de elétrons em excesso n para 
cada uma das outras três gotas. (e) Use q = —ne para calcular e 
a partir dos dados relativos a cada uma das quatro gotas, e cal- 
cule a média desses quatro valores para obter seu melhor valor 
experimental de e. 


PROBLEMAS DESAFIADORES 

23.82 eee CALC Uma casca cilíndrica isolante fina, com raio 
Re comprimento L (como o tubo de papelão de um rolo de papel 
higiênico), possui uma carga Q uniformemente distribuída sobre 
sua superfície. (a) Calcule o potencial elétrico em todos os pon- 
tos ao longo do eixo do cilindro. Faça a origem do sistema de 
coordenadas coincidir com o centro do tubo cilíndrico e consi- 
dere o potencial no infinito igual a zero. (b) Mostre que, quando 
L<<R,o potencial do item (a) se reduz ao potencial de um anel 
carregado com raio R (veja o Exemplo 23.11 na Seção 23.3). (c) 
Use o resultado do item (a) para determinar o campo elétrico em 
todos os pontos ao longo do eixo do cilindro. 

23.83 ee PC Nos experimentos de colisões com núcleos atô- 
micos, podem ocorrer colisões frontais como as mencionadas 
no Problema 23.74, contudo “quase colisões” são mais comuns. 
Suponha que a partícula alfa do Problema 23.74 não tenha sido 
“apontada” exatamente para o centro do núcleo de chumbo, 
porém possua um momento angular inicial diferente de zero (em 
relação ao núcleo de chumbo em repouso), com módulo L = pob, 
em que py é o módulo do momento linear inicial da partícula alfa 
eb = 1,00 x 107 !? m. Qual é a menor distância da aproximação 
do núcleo? Repita os cálculos para b = 1,00 x 10" me b = 
1,0 x 10"! m. 


para uma amostra. Ao analisar a distribuição e a energia dos íons 
que estão dispersos em relação aos (ou seja, foram desviados por 
colisões com os) átomos presentes na amostra, os pesquisadores 
podem determinar a composição da amostra. Para acelerar os 
íons de alta energia, um acelerador eletrostático tandem pode ser 
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usado. Nesse dispositivo, os íons negativos (He ) inicialmente 
possuem um potencial V = 0 e são acelerados por uma alta tensão 
positiva, no ponto médio do acelerador. A alta tensão produz 
um campo elétrico constante no tubo de aceleração, através do 
qual os íons se deslocam. Quando os íons acelerados atingem o 
ponto médio, os elétrons são removidos, transformando os íons 
negativos em íons duplamente carregados positivamente (He* +). 
Estes íons positivos são, então, repelidos do ponto médio pela 
alta tensão positiva nesse ponto e continuam acelerando até o 
final do acelerador, onde novamente V = 0. 

23.84 Para um certo experimento, íons de hélio receberão uma 
energia cinética igual a 3,0 MeV. Qual deve ser a tensão no cen- 
tro do acelerador, supondo que os íons estão inicialmente em re- 
pouso? (a) —3,0 MV; (b) +3,0 MV; (c) +1,5 MV; (d) +1,0 MV. 
23.85 Um íon de hélio (Het *) que passa a uma distância apro- 
ximadamente igual a 10 fm do centro do núcleo de um átomo 


da amostra pode induzir uma reação nuclear em vez de simples- 
mente se dispersar. Imagine um íon de hélio com uma energia 
cinética igual a 3,0 MeV se deslocando diretamente em dire- 
ção a um átomo em repouso na amostra. Suponha que o átomo 
permaneça fixo. Determine a carga mínima possível do núcleo 
do átomo para que o íon de hélio não fique mais próximo que 
10 fm do centro do núcleo atômico. (1 fm = 1 X 10 É m, e e 
é o módulo da carga de um elétron ou um próton.) (a) 2e; (b) 
11e; (c) 20e; (d) 22e. 

23.86 A tensão máxima no centro de um acelerador eletrostático 
tandem típico é de 6,0 MV. Se a distância de uma extremidade 
do tubo de aceleração até o ponto médio é de 12 m, qual é o 
módulo do campo elétrico médio no interior do tubo sob estas 
condições? (a) 41.000 V/m; (b) 250.000 V/m; (c) 500.000 V/m; 
(d) 6.000.000 V/m. 


RESPOSTAS 


Resposta à pergunta inicial do capítulo 

Resposta: (iii) Uma grande e constante diferença de potencial 
Vap é mantida entre a ferramenta de solda (a) e as peças metáli- 
cas a serem soldadas (b). Para uma dada diferença de potencial 
entre dois condutores a e b, quanto menor for a distância d entre 
dois condutores, maior será o campo elétrico entre eles. Logo, 
a distância d deve ser pequena para que o módulo do campo 
elétrico E seja suficientemente elevado para ionizar o gás entre 
os condutores (Seção 23.3) e produzir um arco através desse gás. 


Respostas às perguntas dos testes 

de compreensão 

23.1 Resposta: (a) (i), (b) (ii) As três cargas q1, q2 e q3 são 
positivas, portanto os três termos na soma da Equação 23.11 — 
qıq2/f12, G1G3/r13 € q2q3/r23 — são positivos. Logo, a energia 
potencial elétrica total U é positiva. Isso significa que é neces- 
sário um trabalho positivo para trazer as três cargas do infinito 
até as posições indicadas na Figura 21.14 e, consequentemente, 
trabalho negativo para deslocar as três cargas dessas posições de 
volta ao infinito. 

23.2 Resposta: não Se V = 0 em um dado ponto, É não é ne- 
cessariamente igual a zero nesse ponto. Exemplo disso é o ponto 
c nas figuras 21.23 e 23.13, para o qual há um campo elétrico no 
sentido +x (veja o Exemplo 21.9, na Seção 21.5), embora V = O 
(veja o Exemplo 23.4). Não é um resultado surpreendente porque 
Ve E são grandezas bem diferentes: V é o trabalho resultante 
necessário para trazer uma unidade de carga do infinito até o 
ponto em questão, enquanto Eca força elétrica que atua sobre 
uma unidade de carga quando ela chega nesse ponto. 

23.3 Resposta: não Se É = 0 em um dado ponto, V não é 
necessariamente igual a zero nesse ponto. Exemplo disso é o 
ponto O no centro do anel carregado das figuras 21.23 e 23.21. 


De acordo com o Exemplo 21.9 (Seção 21.5), o campo elétrico 
é igual a zero no ponto O, porque as contribuições do campo 
elétrico a partir de diferentes partes do anel se cancelam por 
completo. Pelo Exemplo 23.11, porém, o potencial no ponto O 
não é igual a zero. Esse ponto corresponde a x = 0, então V = 
(1/47eg)(Q/a). Esse valor de V corresponde ao trabalho necessá- 
rio para deslocar uma unidade positiva de carga de teste ao longo 
de uma trajetória desde o infinito até o ponto O; é diferente de 
zero porque o anel carregado repele a carga de teste, tornando, 
portanto, necessário um trabalho positivo para deslocar a carga 
de teste em direção ao anel. 

23.4 Resposta: não Se as cargas positivas da Figura 23.23 
fossem substituídas por cargas negativas e vice-versa, as superfí- 
cies equipotenciais seriam as mesmas, porém o sinal do potencial 
seria invertido. Por exemplo, as superfícies na Figura 23.23b com 
potencial V = +30 Ve V = —50 V teriam potencial V = —30 V 
e V = +50 V, respectivamente. 

23.5 Resposta: (iii) Pela Equação 23.19, os componentes do 
campo elétrico são E, = — 9V/0x = —(B + Dy), E, = —ðV/ðy = 
—(3Cy? + Dx) e E, = —dV/dz = 0. O valor de A não exerce 
nenhum efeito, o que significa que podemos adicionar uma 
constante ao potencial elétrico em todos os pontos, sem causar 
variação em É ou na diferença de potencial entre dois pontos. 
O potencial não depende de z, portanto o componente z de E é 
nulo. Observe que, na origem, o campo elétrico é diferente de 
zero porque possui um componente x diferente de zero: E, = 
=B,E,=0,E, = 0. 

Problema em destaque 
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4) A energia utilizada pela uni- 

= dade de flash de uma má- 
quina fotográfica é armazenada 
em um capacitor que consiste 
em dois condutores separados 
por uma pequena distância e 
que possuem cargas opostas. 
Caso a quantidade de carga 
nos condutores seja duplicada, 
qual será o fator de aumento da 
energia armazenada? (i) V2; 


(i) 2; (li) 2/2; (v) 4; V) 8. 


uando você estica o elástico de um estilingue ou puxa uma flecha para trás, 

encurvando um arco, está armazenando energia mecânica sob a forma de 

energia potencial. Um capacitor é um dispositivo que armazena energia po- 
tencial elétrica e carga elétrica. Para fazer um capacitor, basta colocar um isolante 
entre dois condutores. Para armazenar energia nesse dispositivo, transfira carga de 
um condutor para outro, de modo que um deles fique com uma carga negativa e o 
outro com carga igual, mas sinal positivo. É necessário realizar um trabalho para 
deslocar essas cargas até que se estabeleça uma diferença de potencial resultante 
entre os condutores, e o trabalho realizado é armazenado sob a forma de energia 
potencial elétrica. 

Os capacitores possuem inúmeras aplicações práticas, como em unidades de 
flash das máquinas fotográficas, em um laser pulsante, nos sensores de airbags 
automotivos ou em receptores de rádio e televisão. Encontraremos muitas dessas 
aplicações nos próximos capítulos (principalmente no Capítulo 31, no qual veremos 
o papel crucial desempenhado pelos capacitores nos circuitos de corrente alternada, 
que permeiam nossa sociedade tecnológica). Neste capítulo, porém, a ênfase recairá 
sobre as propriedades fundamentais dos capacitores. Para um capacitor em particu- 
lar, a razão entre a carga acumulada em cada condutor e a diferença de potencial en- 
tre os condutores é uma constante, chamada capacitância. A capacitância depende 
das dimensões, das formas dos condutores e do material (caso haja) existente entre 
eles. Em comparação ao caso no qual existe somente vácuo entre os condutores, 
a capacitância torna-se maior quando há um material isolante (ou dielétrico) entre 
eles. Isso resulta de uma redistribuição das cargas, chamada polarização, que ocorre 
no interior do material. O estudo da polarização nos fornecerá maior compreensão 
das propriedades elétricas da matéria. 

O estudo dos capacitores também nos fornece uma nova maneira de pensar sobre 
a energia potencial elétrica. A energia armazenada em um capacitor carregado está 
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Figura 24.1 Um capacitor é 


constituído por qualquer par de 
condutores a e b isolados. 


Condutor a 


Condutor b 


relacionada ao campo elétrico existente no espaço entre os condutores. Veremos 
que a energia potencial elétrica pode ser considerada como armazenada no próprio 
campo. A ideia de que o próprio campo elétrico é o local onde a energia é armaze- 
nada está na base da teoria das ondas eletromagnéticas e do estudo da natureza da 
luz, conforme discutiremos no Capítulo 32. 


24.1 CAPACITÂNCIA E CAPACITORES 


Um capacitor (Figura 24.1) é um sistema constituído por dois condutores sepa- 
rados por um isolante (ou imersos no vácuo). Em quase todas as aplicações práticas, 
cada condutor inicialmente possui carga líquida igual a zero e há transferência de 
elétrons de um condutor para o outro; dizemos, nesse caso, que o capacitor está sendo 
carregado. No equilíbrio, os dois condutores possuem cargas de mesmo módulo, mas 
de sinais opostos, e a carga líquida no capacitor como um todo permanece igual a 
zero. Supomos, neste capítulo, que esse caso sempre seja válido. Quando afirmamos 
que um capacitor possui uma carga Q, ou que existe uma carga O armazenada em um 
capacitor, queremos dizer que o condutor que está a um potencial mais elevado possui 
carga +Q e o condutor com o potencial mais baixo possui carga —Q (supondo que 
Q seja positiva). Tenha isso em mente nas discussões e nos exemplos deste capítulo. 

Em diagramas de circuitos, um capacitor pode ser representado por qualquer 
um dos seguintes símbolos: 


Ar AE 


Nesses símbolos, as linhas verticais (retas ou curvas) representam os condutores e 
as linhas horizontais, fios conectados aos condutores. Um método comum de carre- 
gar um capacitor consiste em conectar esses dois fios aos terminais opostos de uma 
bateria. Quando as cargas +Q e —Q são estabelecidas sobre os condutores, os fios 
são desconectados da bateria. Isso fornece uma diferença de potencial fixa V,p entre 
os condutores (ou seja, o potencial do condutor com carga positiva a em relação ao 
condutor com carga negativa b), que é precisamente igual à voltagem da bateria. 

O campo elétrico em qualquer ponto na região entre os condutores é proporcio- 
nal ao módulo Q da carga em cada condutor. A partir disso, podemos concluir que a 
diferença de potencial V4, entre os condutores também é proporcional a Q. Quando 
dobramos o módulo da carga de cada condutor, dobramos também a densidade de 
carga em cada ponto, o campo elétrico em cada ponto e a diferença de potencial 
entre os condutores; contudo, a razão entre a carga e a diferença de potencial não 
varia. Essa razão é chamada de capacitância C do capacitor: 


É Q x“: Módulo da carga de cada condutor 
apacitância e, n O ; i 
ES C= VĂ Diferença de potencial entre os (24.1) 

ab condutores (a possui carga +Ọ, 


b possui carga —Q) 


A unidade SI de capacitância é um farad (1 F), em homenagem a Michael 
Faraday, físico inglês do século XIX. Pela Equação 24.1, um farad é igual a um 
coulomb por volt (1 C/V): 


1 F = 1 farad = 1 C/V = 1 coulomb/volt 


Quanto maior for a capacitância C de um capacitor, maior será o módulo Q 
da carga em cada condutor para uma dada diferença de potencial V,, e, portanto, 
maior a energia armazenada. (Lembre-se de que o potencial é a energia potencial 
por unidade de carga.) Portanto, a capacitância é a medida da capacidade de 
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armazenar energia de um dado capacitor. Veremos que o valor da capacitância 
depende somente da forma e do tamanho de cada condutor e da natureza do material 
isolante que existe entre os condutores. (A observação anterior, que afirmava a in- 
dependência da capacitância de Q e de V,.p, não se aplica para certos tipos especiais 
de materiais isolantes. Entretanto, não discutiremos esses materiais neste livro.) 


ATENÇÃO Capacitância versus coulombs Não confunda o símbolo C usado para capa- 
citância (o qual será sempre indicado em itálico) com a abreviação C para coulombs (que 
nunca será indicada em itálico). 


Cálculo da capacitância: capacitores no vácuo 


Podemos calcular a capacitância C de um dado capacitor determinando a dife- 
rença de potencial V,» entre os condutores para um dado módulo da carga Q e, a 
seguir, usando a Equação 24.1. No momento, vamos considerar apenas capacitores 
no vácuo, ou seja, vamos supor que exista apenas o espaço vazio entre os dois 
condutores que constituem o capacitor. 

O capacitor mais simples consiste em duas placas condutoras paralelas, cada uma 
delas com área 4, separadas por uma distância d pequena em comparação às suas di- 
mensões (Figura 24.2a). Quando as placas são carregadas, o campo elétrico é quase 
completamente localizado na região existente entre as placas (Figura 24.2b). Conforme 
discutimos no Exemplo 22.8 (Seção 22.4), o campo entre essas duas placas é essen- 
cialmente uniforme e as cargas sobre as placas são distribuídas uniformemente sobre 
suas superfícies opostas. Esse arranjo é chamado de capacitor com placas paralelas. 

Determinamos o módulo E do campo elétrico desse arranjo no Exemplo 21.12 
(Seção 21.5) usando o princípio da superposição dos campos elétricos, e também no 
Exemplo 22.8 (Seção 22.4) usando a lei de Gauss. É útil fazer uma revisão desses 
exemplos. Verificamos que E = o/eq, em que o é o módulo (valor absoluto) da 
densidade de carga superficial sobre cada placa. Essa densidade é igual ao módulo 
da carga Q dividido pela área A da placa, ou o = Q/A; logo, o módulo E do campo 
elétrico pode ser escrito do seguinte modo: 


o_ Q 


€Q egA 


O campo é uniforme e a distância entre as placas é d; logo, a diferença de po- 
tencial (voltagem) entre as duas placas é dada por 


1 Qd 
Vp = Ed = — 
ab €Q A 
Logo, 
N E a a r SR EE Módulo da carga de cada condutor 
Capacitância de um S ; 
capacitor com placas »+-...; Q At" Área de cada placa 


C=-=em (24.2) 


Vab a d" Distância entre as placas 


Diferença de potencial entre as placas 


paralelas no vácuo 


a Constante elétrica 


A capacitância depende apenas da geometria do capacitor; ela é diretamente pro- 
porcional à área A de cada placa e inversamente proporcional à distância d entre as 
placas. As grandezas A e d são constantes para um dado capacitor e ey é uma cons- 
tante universal. Logo, no vácuo, a capacitância C é uma constante independente da 
carga do capacitor e da diferença de potencial entre as placas. Se uma das placas 
do capacitor for flexível, a capacitância C varia se a distância d entre as placas 
variar. Esse é o princípio operacional de um microfone condensador (Figura 24.3). 


Figura 24.2 Um capacitor de placas 
paralelas carregado. 


(a) Disposição das placas do capacitor 


ia Placa a, área À 


TO 


Á Z. ja 
Diferença AN 


de potencial = V,p Placa b, área A 
Fio 


(b) Vista lateral do campo elétrico E 


Quando a distância entre as placas é 
menor que as dimensões das placas, 
a distorção do campo elétrico nas 
bordas do capacitor é desprezível. 


Figura 24.3 No interior de um 
microfone condensador, há um 
capacitor com uma placa rígida e 
outra flexível. As duas placas são 
mantidas a uma diferença de 
potencial constante V,p. Ondas 
sonoras fazem a placa flexível se 
movimentar para a frente e para trás, 
provocando variação na capacitância 
C e escoamento da carga de e para o 
capacitor, conforme a relação C = Q/ 
V„p. Dessa forma, uma onda sonora é 
convertida em um fluxo de carga que 
pode ser amplificado e gravado 
digitalmente. 
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Figura 24.4 Um capacitor comercial 
é identificado com o valor de sua 
capacitância. Para esses capacitores, 
C = 2.200 uF, 1.000 uF e 470 uF. 


Quando existe um material entre as placas, suas propriedades influenciam a 
capacitância. Vamos voltar a esse tópico na Seção 24.4. No entanto, observamos 
que, se entre as placas do capacitor há ar sob pressão atmosférica em vez de vácuo, 
a capacitância difere menos que 0,06% do valor previsto pela Equação 24.2. 

Na Equação 24.2, quando A é dado em metros quadrados e d em metros, C é dado 
em farads. As unidades da constante elétrica eg são C?/N - m?, portanto 


1F =1C@/N:m = 1 C?/ 
Como 1 V = 1 J/C (energia por unidade de carga), isso é coerente com nossa 


definição 1 F = 1 C/V. Finalmente, as unidades de ey podem ser expressas como 
1C/N.m=1 F/m; logo, 


co = 8,85 X 1012 F/m 


Essa relação é útil em cálculos de capacitância e também nos auxilia a verificar 
que a Equação 24.2 é dimensionalmente consistente. 

Um farad é uma capacitância muito grande, conforme indicado no Exemplo 
24.1. Em muitas aplicações, unidades mais convenientes de capacitância são o mi- 
crofarad (1 uF = 107º F) e o picofarad (1 pF = 107}? F). Por exemplo, o flash de 
uma máquina fotográfica utiliza um capacitor de algumas centenas de microfarads 
(Figura 24.4), ao passo que as capacitâncias de um circuito de corrente alternada 
de um rádio são da ordem de 10 a 100 picofarads. 

Para qualquer capacitor no vácuo, a capacitância C depende somente das for- 
mas, das dimensões e da distância entre os condutores que constituem o capacitor. 
Quando as formas dos condutores são mais complexas que as placas planas de um 
capacitor com placas paralelas, as expressões das capacitâncias são mais comple- 
xas que a indicada na Equação 24.2. Nos exemplos seguintes, mostraremos como 
calcular C para duas outras geometrias dos condutores. 


A distância entre as placas paralelas de um capacitor de 1,0 F é 
igual a 1,0 mm. Qual é a área de cada placa? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema aborda a relação 
entre a capacitância C, a distância entre as placas d e a área da 
placa A (a variável-alvo) para um capacitor com placas paralelas. 
Usamos a Equação 24.2 e solucionamos a incógnita A. 
EXECUTAR: pela Equação 24.2, 


à Cd (1,0 F)(1,0 X 102m) 
€q 8,85 x 10712 F/m 


= 1,1 X 10 m? 


A distância entre as placas de um capacitor com placas paralelas 
é igual a 5,00 mm e a área da placa é de 2,00 m?. Uma diferença 
de potencial de 10,0 kV é mantida através do capacitor. Calcule: 
(a) a capacitância; (b) a carga de cada placa; e (c) o módulo do 
campo elétrico no espaço entre as placas. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: são fornecidas a área da placa A, a 
distância entre as placas d e a diferença de potencial Vap = 1,00 X 
104 V para esse capacitor com placas paralelas. As variáveis-alvo 


AVALIAR: essa área corresponde a um quadrado com lado aproxi- 
madamente igual a 10 km! O volume de um capacitor com essas 
dimensões seria, pelo menos, Ad = 1,1 X 10º m’, equivalente 
à área de um cubo com lado aproximadamente igual a 50 m. Na 
realidade, é possível desenvolver capacitores de 1 F com apenas 
alguns centímetros de lado. O truque é ter a substância adequada 
entre as placas, em vez do vácuo, de modo que (entre outras 
coisas) a separação das placas d possa ser significativamente re- 
duzida. Exploraremos mais essa questão na Seção 24.4. 


do problema são a capacitância C, a carga Q em cada placa e o 
módulo do campo elétrico E. Usamos a Equação 24.2 para cal- 
cular C e, a seguir, obtemos a carga Q usando a Equação 24.1 e 
Vap. Determinamos E usando a relação E = Q/egA. 
EXECUTAR: (a) pela Equação 24.2, 


A o (2,00 m?) 
— = (885 X 10 2 F/m) —————— 
Da. / ) 500 x 103m 


3,54 X 10? F = 0,00354 uF 


C 


(Continua) 


(Continuação) 
(b) A carga no capacitor é 
Q = CVa = (3,54 X 107? C/V) (1,00 X 10º V) 
= 3,54 X 1075C = 35,4 uC 
A placa com o potencial mais elevado possui carga +35,4 uC e 


a outra placa possui carga —35,4 uC. 
(c) O módulo do campo elétrico é 


o Q 3,54 X 1075C 
E ma ==. 
co A (8,85 X 107!? C?/N - m°) (2,00 m?) 
= 2,00 X 10º N/C 
[343 [9 R0PZ KB UM CAPACITOR ESFÉRICO 


Duas cascas esféricas condutoras concêntricas estão separadas 
pelo vácuo (Figura 24.5). A casca esférica interna possui carga 
total +Q e raio externo rą, e a casca esférica externa possui 
carga — Q e raio interno r,. Calcule a capacitância desse capa- 
citor esférico. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: por definição, a capacitância é 
igual ao módulo Q da carga sobre qualquer uma das esferas di- 
vidido pela diferença de potencial V,, entre as esferas. Primeiro, 
determinamos V,, e, a seguir, usamos a Equação 24.1 para de- 
terminar a capacitância C = O/Vap- 

EXECUTAR: usando uma superfície gaussiana como indicado na 
Figura 24.5, no Exemplo 22.5 (Seção 22.4) verificamos que a 
carga sobre uma esfera condutora produz campo elétrico igual a 
zero no interior da esfera, portanto a esfera externa não contribui 
para o campo elétrico entre as esferas. Logo, o campo elétrico e 
o potencial elétrico entre as esferas são os mesmos do exterior de 
uma esfera condutora carregada com carga +Q. Consideramos 
esse problema no Exemplo 23.8 (Seção 23.3), então o mesmo 
resultado se aplica nesta situação: o potencial é dado por V = 
Q/47megr em todos os pontos entre as esferas. Portanto, o po- 
tencial do condutor interno (positivo) para r = r, em relação ao 
condutor externo (negativo) para r = r, é 


Q Q 


= ÅTEQTa 
Q ( 1 1 ) Q mora 
4TEo\ Ta rp ÅTEQ Nil 


Finalmente, a capacitância é 


Vab = Va E Vp 4meotp 
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AVALIAR: também podemos encontrar E lembrando que o campo 
elétrico é igual ao módulo do gradiente de potencial (Equação 
23.22). Visto que o campo entre as placas é uniforme, 


Va 1,00 X 104V 
E= -= —— = 2,00 X 10ºV/m 
d 5,00 X 10m 


(Lembre-se de que 1 N/C = 1 V/m.) 


Como exemplo, se r, = 9,5 cm e rp = 10,5 cm, 


(0,095 m) (0,105 m) 
0,010 m 


Q 
II 


47 (8,85 X 1012 F/m) 


= 1,1 X 107 F = 110 pF 


AVALIAR: podemos relacionar esse resultado para C à capacitân- 
cia de um capacitor com placas paralelas. A quantidade 47 r,r, 
é intermediária entre as áreas 4ra e 4mry das duas esferas; na 
verdade, ela é a média geométrica dessas duas áreas, que pode- 
mos designar por Açco- A distância entre as esferas é d = rp — Ta; 
logo, podemos reescrever o resultado como C = 47Egrary 
(rp — ra) = EgAgeo/d. Essa é a mesma forma da capacitância do 
capacitor com placas paralelas: C = €ọA/d. Se a distância entre 
as esferas é muito menor que seus raios, a capacitância é igual à 
capacitância de um capacitor com placas paralelas com a mesma 
distância entre as placas e com a mesma área. 


Figura 24.5 Um capacitor esférico. 


Casca interna, 
carga +Q 


gaussiana 


Casca 
externa, 
carga —Q 
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[a (Sig Roz UM CAPACITOR CILÍNDRICO 


Dois longos cilindros coaxiais estão separados pelo vácuo 
(Figura 24.6). O cilindro interno possui um raio r, e densidade 
linear de carga +A. O cilindro externo possui raio interno r, e 
densidade linear de carga —A. Calcule a capacitância por unidade 
de comprimento desse capacitor. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: como no Exemplo 24.3, usaremos a 
definição fundamental de capacitância, C = Q/V,p. Usamos o re- 
sultado do Exemplo 23.10 (Seção 23.3) para encontrar a diferença 
de potencial V,,, entre os cilindros, e encontramos a carga Q em 
um comprimento L dos cilindros a partir da densidade linear de 
carga. A seguir, determinamos a capacitância C usando a Equação 
24.1. Nossa variável-alvo é essa capacitância dividida por L. 
EXECUTAR: como no Exemplo 24.3, a presença do cilindro 
externo carregado não contribui para o potencial V entre os ci- 
lindros. Portanto, o resultado obtido no Exemplo 23.10 para o 
potencial em um ponto situado no exterior de um cilindro con- 
dutor carregado também é válido para este exemplo de potencial 
no espaço entre os cilindros: 


Aqui, rọ é arbitrário, com raio finito no qual V = 0. Temos 
ro = rp, O raio da superfície interna do cilindro externo. Então 
o potencial da superfície externa do cilindro interno (no qual 
r = ra) é apenas o potencial V,, do cilindro interno (positivo) a 
em relação ao cilindro externo (negativo) b: 


Se À for positiva, como na Figura 24.6, Vıp também é positivo: 
o cilindro interno possui um potencial elétrico superior ao do 
cilindro externo. 


A carga total Q existente no comprimento L é dada por Q = AL, 
de modo que, pela Equação 24.1, a capacitância C de um com- 
primento L é dada por 


27€egL 


1 Rs 


Vab À Tp 


2TEQ Ta 


A capacitância por unidade de comprimento é 
E- 217€0 
L In(m/r,) 


Substituindo eq = 8,85 X 102 F/m = 8,85 pF/m, obtemos 


Cc 556 pF/m 


LO Im(ry/ra) 


AVALIAR: a capacitância de cilindros coaxiais é determinada in- 
teiramente pelas suas dimensões, como no caso do capacitor com 
placas paralelas. Um cabo coaxial geralmente é feito de modo 
semelhante, porém, em vez do vácuo, existe um material isolante 
entre os cilindros condutores. Um cabo coaxial típico para uma 
antena de TV possui, em geral, uma capacitância por unidade de 
comprimento da ordem de 69 pF/m. 


Figura 24.6 Um capacitor cilíndrico longo. A densidade linear 
de carga À é considerada positiva nesta figura. O módulo da 
carga em um comprimento L de ambos os cilindros é igual a AL. 


=À 
+À 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 24.1 Um capacitor possui vácuo no espaço 
entre os condutores. Caso você dobre a quantidade de carga em cada condutor, o que acon- 
tece com a capacitância? (i) Aumenta; (ii) diminui; (iii) não varia; (iv) a resposta depende 
do tamanho ou do formato dos condutores. | 


24.2 CAPACITORES EM SÉRIE E EM PARALELO 


Os capacitores são fabricados com certos valores padronizados para as capaci- 
tâncias e para as voltagens de operação (Figura 24.7). Contudo, esses valores po- 
dem não ser os que você realmente precisa para uma determinada aplicação. Você 
pode obter os valores desejados combinando capacitores; muitas combinações são 
possíveis, e as ligações em série e em paralelo são as mais simples. 


Figura 24.7 Diversos tipos de 
capacitores disponíveis 
comercialmente. 


Capacitores em série 


A Figura 24.8a é um diagrama esquemático de uma ligação em série. Dois 
capacitores são conectados em série (um depois do outro) por meio de fios condu- 
tores entre os pontos a e b. Inicialmente, os dois capacitores não estão carregados. 
Quando uma diferença de potencial constante V,, é aplicada entre os pontos a e b, 
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os capacitores ficam carregados; a figura mostra que as cargas acumuladas em 
todas as placas condutoras possuem o mesmo módulo. Para entender esse compor- 
tamento, observe, inicialmente, que a placa superior de C} acumula carga positiva 
Q. O campo elétrico dessa carga positiva atrai cargas negativas para cima da placa 
inferior de C} até que todas as linhas de força que começam na placa superior 
terminem na placa inferior. Isso só é possível quando a placa inferior possui carga 
—Q. Essas cargas negativas são provenientes da placa superior de C,, que se torna 
carregada positivamente com carga +Q. A seguir, essa carga positiva puxa uma 
carga negativa — Q da conexão no ponto b até que ela fique acumulada na placa 
inferior de C2. A carga total na placa inferior de C} e na placa superior de C, devem, 
juntas, ser sempre igual a zero, pois essas placas estão ligadas somente entre si e 
não existe nenhuma fonte entre elas. Portanto, em uma ligação em série, o módulo 
de cada carga em todas as placas é sempre o mesmo. 

Observando novamente a Figura 24.8a, podemos escrever as seguintes diferen- 
ças de potencial entre os pontos ae c, c e b e ae b como 


VAR v, = 4 = £ w=v=u+n-0(2+0) 
ac 1 E cb 2 E ab 1 2 E O 
e, portanto, 
Ada (24.3) 
OQ à Q 


Seguindo uma convenção comum, usamos os símbolos V4, V> e V para designar, 
respectivamente, as seguintes diferenças de potencial V,. (através do primeiro ca- 
pacitor), V.p (através do segundo capacitor) e Vap (através da combinação inteira 
dos capacitores). 

A capacitância equivalente C. dessa combinação em série é definida como a 
capacitância de um único capacitor para o qual a carga Q será a mesma que a da 
combinação quando a diferença de potencial V for a mesma. Em outras palavras, a 
combinação dos capacitores pode ser substituída por um único capacitor equiva- 
lente, cuja capacitância é Ceq. Para tal capacitor, indicado na Figura 24.8b, temos 


Ceg = ou = (24.4) 


Podemos estender essa análise para um número qualquer de capacitores conec- 
tados em série. Encontramos o seguinte resultado para o inverso da capacitância 
equivalente: 


Capacitores 1 1 E 1 E 1 E (24.5) 
em série: = Ci ; 
Ap 
Capacitância equivalente ““"=»«escitiessessescireee Capacitâncias dos 
da combinação em série capacitores individuais 


O inverso da capacitância equivalente de uma associação de capacitores 
conectados em série é igual à soma dos inversos das capacitâncias individuais. 
Em uma ligação de capacitores em série, a capacitância equivalente é sempre menor 
que qualquer uma das capacitâncias individuais. 


Figura 24.8 Uma ligação em série de 
dois capacitores. 


(a) Dois capacitores ligados em série 


Capacitores em série: 
e Os capacitores possuem a mesma carga O. 
e A soma das diferenças de potencial é: 
Vac + Vep = Vab 
a 


“AN “AN 
+0 les l 


(b) O capacitor equivalente 
A capacitância 
equivalente é 


AR 
menor que as 
A capacitâncias 
A carga é RA 
al individuais: 
igual para OS | jus 
capacitores 


b 
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Aplicação Touch screen e 
capacitância A tela sensível ao toque 
(touch screen), em um telefone celular, um 
MP3 player, ou (como mostrado aqui) 
um dispositivo médico, usa a física de 
capacitores. Atrás da tela existem duas 
camadas paralelas, uma atrás da outra, de 
tiras estreitas de um condutor transparente, 
como óxido de índio-estanho. A voltagem é 
mantida entre as duas camadas. As tiras 
de uma camada são orientadas 
perpendicularmente às da outra cal 
os pontos em que duas tiras estão 
sobrepostas atuam como uma grade de 
capacitores. Quando você traz o seu dedo 
(um condutor) até um ponto na tela, o dedo 
e a camada condutora anterior atua 
como um segundo capacitor em série 
nesse ponto. Os circuitos ligados às 
camadas condutoras detectam a 
localização da variação da capacitância, e 
assim detectam onde você tocou a tela. 


k j 
Figura 24.9 Uma ligação em paralelo 
de dois capacitores. 


ada; 


C 
O 


(a) Dois capacitores ligados em paralelo 


Capacitores em paralelo: 

e Os capacitores possuem o mesmo 
potencial V. 

* A carga de cada capacitor depende de 
sua capacitância: O, = C,V, 0, = CV. 


(b) O capacitor equivalente 
Acargaéa 
soma das cargas 


+ | individuais: 
T Cc a aa 
d == Capacitância 
l —Q equivalente: 
e | Cg=C+G 


ATENÇÃO Capacitores em série O módulo da carga é o mesmo em todas as placas de 
todos os capacitores ligados em série; contudo, as diferenças de potencial dos capacitores 
individuais não são as mesmas, a não ser quando as capacitâncias individuais são as mesmas. 
A soma das diferenças de potencial através dos capacitores individuais fornece a diferença 
de potencial total através do conjunto da associação em série: Vota = Vi + V2 + V3 +... 


Capacitores em paralelo 


O arranjo indicado na Figura 24.9a denomina-se ligação em paralelo. Dois 
capacitores são conectados em paralelo entre os pontos a e b. Nesse caso, as placas 
superiores dos dois capacitores são conectadas por um fio condutor, constituindo 
uma superfície equipotencial, e as placas inferiores formam outra superfície equipo- 
tencial. Portanto, em uma ligação em paralelo, a diferença de potencial é a mesma 
através de todos os capacitores, sendo dada por V,p = V. No entanto, as cargas O; 
e Q, não são necessariamente iguais, visto que as cargas podem atingir as placas 
dos capacitores de forma independente a partir da fonte (por exemplo, uma bateria), 
cuja voltagem é V,p. As cargas são dadas por 

04=CV e Q= CV 

A carga total Q da combinação e, portanto, a carga total no capacitor equiva- 

lente, é dada por 


Q =Q + Q= (C1 + CV 


Logo, 


Q 
Ž=C+C 
y 1 2 


(24.6) 

A combinação em paralelo é equivalente a um único capacitor com a mesma 
carga total Q = Q; + Q e com a mesma diferença de potencial V da associação 
(Figura 24.9b). A capacitância equivalente da combinação, Ceq, é dada pela razão 
Q/V desse capacitor único. Portanto, pela Equação 24.6, 


Cg=C+G 


De modo análogo, podemos mostrar que, para um número qualquer de capaci- 
tores em paralelo, 


Capacitores 
em paralelo: 


Re CG Cn (24.7) 


aË, ea urras re o itânci 
Capacitância equivalente Cano e : 
PR RA capacitores individuais 


A capacitância equivalente de uma combinação de capacitores ligados 
em paralelo é igual à soma das capacitâncias individuais. Em uma ligação 
em paralelo, a capacitância equivalente é sempre maior que qualquer capaci- 
tância individual. 


ATENÇÃO Capacitores em paralelo As diferenças de potencial são as mesmas para 
todos os capacitores conectados em paralelo; contudo, as cargas acumuladas em cada 
capacitor individual não são as mesmas, exceto quando as capacitâncias individuais são 
iguais. As cargas de cada capacitor se somam, fornecendo a carga total do conjunto de 
capacitores ligados em paralelo: Ora = Q1 + Q2 + Q3 + ... (Compare essas afirmações 
às que fizemos no quadro “Atenção” anterior.) 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 24.1 
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CAPACITÂNCIA EQUIVALENTE 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: o conceito de capacitân- 
cia equivalente é útil sempre que há ligação de dois ou mais 
capacitores. 


PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: 

1. Faça um desenho da disposição do capacitor. 

2. Identifique todos os agrupamentos de capacitores conecta- 
dos em série ou em paralelo. 

3. Lembre-se de que, quando dizemos que um capacitor “pos- 
sui uma carga Q”, estamos afirmando que a placa com po- 
tencial mais elevado possui carga +Q e a outra placa possui 
carga — Q. 


EXECUTAR a solução conforme segue: 

1. Quando capacitores são alinhados em série, como na Figura 
24.8, use a Equação 24.5 para encontrar a capacitância equi- 
valente. Esses capacitores sempre possuem a mesma carga, 
supondo que não apresentem nenhuma carga antes de serem 
carregados; essa carga é igual à do capacitor equivalente. 
A diferença de potencial através da combinação é igual à 
soma das diferenças de potencial individuais. 


EXEMPLO 24.5 


Considere, nas figuras 24.8 e 24.9, C} = 6,0 uF, C2 = 3,0 uF 
e Vip = 18 V. Encontre a capacitância equivalente e calcule a 
carga e a diferença de potencial para cada capacitor quando os 
capacitores são conectados (a) em série (Figura 24.8) e (b) em 
paralelo (Figura 24.9). 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: em ambos os itens deste exemplo, 
uma das incógnitas é a capacitância equivalente Ce, a qual, para 
a combinação em série no item (a), é dada pela Equação 24.5; 
para a combinação paralela no item (b), ela é dada pela Equação 
24.7. Em ambos os casos, determinamos a carga e a diferença de 
potencial usando a definição de capacitância, Equação 24.1, e as 
regras descritas na Estratégia para a solução de problemas 24.1. 
EXECUTAR: (a) usando a Equação 24.5 para uma combinação 
em série, temos 


1 bd 1 1 
+— = + 
CG 60uF 30uF 


Ceq = 20 uF 
A carga Q em cada capacitor em série é a mesma que a carga no 
capacitor equivalente: 

Q = CegV = (2,0 uF) (18 V) = 36 uC 


A diferença de potencial através de cada capacitor é inversamente 
proporcional à sua capacitância: 


36 uC 

Vac Vi 2 = 6,0 V 
Cı 6,0 HF 
36 uC 

v-v- P~ ZI20V 


C 30uF 


2. Quando capacitores são ligados em paralelo, como na 
Figura 24.9, use a Equação 24.7 para encontrar a capacitân- 
cia equivalente. Esses capacitores sempre possuem a mesma 
diferença de potencial; esta diferença é igual à diferença de 
potencial através do capacitor equivalente. A carga total da 
combinação é igual à soma das cargas individuais dos 
capacitores. 

3. Depois de substituir todos os agrupamentos em série ou em 
paralelo inicialmente identificados, outros agrupamentos 
podem ser revelados. Substitua esses agrupamentos usando 
o mesmo procedimento, até não existir mais nenhuma subs- 
tituição possível. A seguir, se precisar determinar a carga 
ou a diferença de potencial para um capacitor individual, 
você poderá retomar as etapas realizadas. 


AVALIAR sua resposta: verifique se sua resposta faz sentido. 
Se os capacitores estão ligados em série, a capacitância equi- 
valente Ceq deve ser menor do que quaisquer capacitâncias 
individuais. Por outro lado, se os capacitores estão ligados em 
paralelo, Ceq deve ser maior do que quaisquer capacitâncias 
individuais. 


CAPACITORES EM SÉRIE E EM PARALELO 


(b) Usando a Equação 24.7 para uma combinação em paralelo, 
temos 


Ceg = C1 t C = 6,0 uF j 
= 9,0 uF 


3,0 uF 


A diferença de potencial através de cada um dos dois capacitores 
ligados em paralelo é a mesma através do capacitor equivalente, 
18 V. A carga de cada capacitor é diretamente proporcional à 
sua capacitância: 


Q; = CV = (6,0 uF) (18 V) = 108 uC 
Q = QV = (3.0 uF) (18 V) = 54 uC 


AVALIAR: note que a capacitância equivalente Ceq para a com- 
binação em série do item (a) é realmente menor que C4 ou C3, 
ao passo que, para a combinação paralela no item (b), a capa- 
citância equivalente é de fato maior que C4 ou C3. Para dois 
capacitores em série, como no item (a), a carga é a mesma em 
ambos os capacitores e a maior diferença de potencial surge 
através do capacitor que possui a menor capacitância. Além 
disso, a soma das diferenças de potencial através dos capa- 
citores individuais em série é igual à diferença de potencial 
através do capacitor equivalente: Vic + Vep = Vap = 18 V. 
Por outro lado, para dois capacitores em paralelo, como no 
item (b), ambos os capacitores possuem a mesma diferença 
de potencial e a maior carga é armazenada no capacitor que 
possui a maior capacitância. Você consegue demonstrar que a 
carga total Q} + Q% na associação em paralelo é igual à carga 
Q = CeqV do capacitor equivalente? 


120 Física ll 


NU RPA UM CIRCUITO COM CAPACITORES 


Calcule a capacitância equivalente da combinação de capacitores Esse resultado fornece a combinação equivalente mostrada na 


da Figura 24.10a. Figura 24.10b. A seguir, encontramos a capacitância equivalente 
dos três capacitores em paralelo e usamos a Equação 24.7 para 
SOLUÇÃO substituí-los por sua capacitância equivalente C”, temos 
IDENTIFICAR E PREPARAR: esses capacitores não estão todos C'=3uF+1luF+4uF=18uF 


em série nem todos em paralelo. Podemos, contudo, identi- 

ficar partes do arranjo que estão ou em série, ou em paralelo. Esse resultado fornece a combinação equivalente indicada na 
Agrupamos essas partes, como descrito na Estratégia para a so- Figura 24.10c, que possui dois capacitores em série. Usamos a 
lução de problemas 24.1, para determinar a capacitância equiva- Equação 24.5 para substituí-los por sua capacitância equivalente 
lente resultante, usando a Equação 24.5 para as ligações em série C’, a variável-alvo do problema (Figura 24.10d): 

e a Equação 24.7 para as ligações em paralelo. 1 1 1 

EXECUTAR: a legenda da Figura 24.10 descreve nosso pro- = | Ceg = 6 pF 

cedimento. Primeiro, usamos a Equação 24.5 para substituir a Ceg  18uF 9uF 

combinação em série dos capacitores de 12 uF e 6 uF pela sua 


capacitância equivalente C': AVALIAR: se a diferença de potencial através de todo o circuito 
na Figura 24.10a é Vap = 9,0 V, a carga líquida no circuito Q = 

L 1l > d C'=4uF CeqVab = (6 uF) (9,0 V) = 54 uC. Você consegue encontrar a 

C' 12uF 6 pF a carga sobre cada um dos cinco capacitores individuais, bem como 


a voltagem através de cada um? 


Figura 24.10 (a) Um conjunto de capacitores conectados entre os pontos a e b. (b) Os capacitores de 12 uF e 6 uF, que estavam 
ligados em série em (a), foram substituídos por um capacitor equivalente de 4 uF. (c) Os capacitores de 3 uF, 11 uF e 4 uF, que 
estavam ligados em paralelo em (b), foram substituídos por um capacitor equivalente de 18 uF. (d) Finalmente, os capacitores de 
18 uF e 9 uF, que estavam ligados em série em (c), foram substituídos pelo capacitor equivalente de 6 uF. 


(a) a (b) a (e) a (d) a 


„= +. Substituir estes 
capacitores em série por 
um capacitor equivalente. 


Substituir estes capacitores em ... substituir estes 


sa ME série por um capacitor equivalente... T je capacitores em série 
por um capacitor equivalente... 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 24.2 Você deseja conectar um capacitor de 
4 uF a outro de 8 uF. (a) Com qual tipo de ligação o capacitor de 4 uF terá uma diferença de 
potencial maior através dele que o capacitor de 8 uF? (i) Em série; (ii) em paralelo; (iii) ou 
em série, ou em paralelo; (iv) nem em série nem em paralelo. (b) Com qual tipo de ligação 
o capacitor de 4 uF terá uma carga maior através dele que o capacitor de 8 uF? (i) Em série; 
(Gii) em paralelo; (iii) ou em série, ou em paralelo; (iv) nem em série nem em paralelo. | 


24.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA 
EM CAPACITORES E ENERGIA DO 
CAMPO ELÉTRICO 


Muitas das aplicações mais importantes dos capacitores dependem de sua ca- 
pacidade de armazenar energia. A energia potencial elétrica armazenada em um 
capacitor carregado é exatamente igual ao trabalho realizado para carregá-lo, ou 
seja, o trabalho necessário para separar cargas opostas e depositá-las em diferentes 
condutores. Quando o capacitor é descarregado, essa energia é recuperada como 
trabalho realizado pelas forças elétricas. 

Podemos determinar a energia potencial U de um capacitor carregado calculando 
o trabalho W necessário para carregá-lo. Suponha que, depois do processo, a carga 
final seja Q e a diferença de potencial final seja V. De acordo com a Equação 24.1, 
essas grandezas são relacionadas por 
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Q 
E 


Sejam q e v, respectivamente, a carga e a diferença de potencial em uma dada 
etapa intermediária durante o processo de armazenamento de carga; então, v = 
g/C. Nessa etapa, o trabalho dW necessário para transferir um elemento de carga 
adicional dg é dado por 


q dq 
dW = v dq = ~;~ 
eo 
O trabalho total W necessário para aumentar a carga q de zero até um valor 
final Q é 


w 1 f2 Q? 
W= f dW = — / q dg = == (trabalho para carregar (24.8) 
0 C 0 2 . º 
um capacitor) 


Esse também é igual ao trabalho total realizado pelo campo elétrico sobre a 
carga quando o capacitor é descarregado. Então, q diminui de um valor inicial Q 
até zero à medida que cada elemento de carga dq “se escoa” por meio de diferenças 
de potencial v que variam desde V até zero. 

Definindo como zero a energia potencial de um capacitor descarregado, então 
W na Equação 24.8 é igual à energia potencial U do capacitor carregado. A carga 
final acumulada é dada por O = CV, de modo que podemos expressar U (que é 
igual a W) do seguinte modo: 


Energia potencial “a Q? E 
acumulada em um “* = > = 1 CV? = TOV (24.9) 
a h Ra 


capacitor ao 2C E 
Capacitância «ese. 


Diferença de potencial entre as placas 


Quando Q é dado em coulombs, C em farads (coulombs por volt) e V em volts 
(joules por coulomb), U é dado em joules. 

A última forma da Equação 24.9, U = 10V, mostra que o trabalho total W neces- 
sário para carregar o capacitor é igual à carga total Q multiplicada pela diferença 
de potencial média }V durante o processo de carga. 

A expressão U = HOC), na Equação 24.9, mostra que um capacitor carregado 
é o análogo elétrico de uma mola comprimida ou esticada, com energia potencial 
elástica U = lu. A carga Q é semelhante à deformação da mola x, e o inverso 
da capacitância, 1/C, desempenha papel semelhante ao da constante da mola k. A 
energia fornecida para carregar um capacitor é análoga ao trabalho que realizamos 
para produzir uma deformação na mola. 

As equações 24.8 e 24.9 mostram que a capacitância mede a capacidade do capa- 
citor de armazenar, simultaneamente, carga e energia. Quando um capacitor é carre- 
gado por meio de uma conexão a uma bateria ou por fonte que fornece uma diferença 
de potencial fixa V, se aumentamos o valor de C, obtemos uma carga maior Q = 
CV e uma quantidade maior de energia acumulada U = 4C V2. Quando o objetivo é 
transferir uma dada quantidade de carga Q de um condutor para outro, a Equação 24.8 
mostra que o trabalho W necessário é inversamente proporcional a C; quanto maior 
for a capacitância, mais fácil será fornecer ao capacitor uma quantidade fixa de carga. 


Aplicações de capacitores: armazenamento de energia 


A maioria das aplicações práticas de capacitores tira proveito de sua capacidade 
de armazenar e liberar energia. Nas unidades de flash eletrônico utilizadas por 
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Figura 24.11 A máquina Z usa um 
grande número de capacitores em 
paralelo para produzir uma enorme 
capacitância equivalente C (veja a 
Seção 24.2). Logo, uma grande 


quantidade de energia U = 3C y? 
pode ser armazenada, mesmo com 
uma modesta diferença de potencial 
V. Os arcos aqui demonstrados são 
produzidos quando os capacitores 
descarregam energia em um alvo, que 
não é maior que um carretel de linha. 
Com isso, o alvo é aquecido a uma 
temperatura superior a 2 X 10º K. 


fotógrafos, a energia armazenada em um capacitor (veja a Figura 24.4) é liberada 
acionando-se o botão do obturador da câmera. Isso cria uma corrente que flui de 
uma placa à outra do capacitor, através do tubo que emite o flash. Durante essa 
descarga, a energia armazenada é rapidamente convertida em um breve, porém 
intenso, clarão de luz. Um exemplo extremo do mesmo princípio é a máquina Z, 
do Sandia National Laboratories, no Novo México, que é usada em experiências 
com fusão nuclear controlada (Figura 24.11). Um banco de capacitores carregados 
libera mais de um milhão de joules de energia em alguns bilionésimos de segundo. 
Nesse breve instante, a geração de energia da máquina Z é de 2,9 x 10!4 W, ou 
cerca de 80 vezes a geração da energia elétrica de todas as usinas da Terra juntas! 

Em outras aplicações, a energia é liberada de forma mais lenta. As molas de suspen- 
são em um automóvel ajudam a amortecer a viagem ao absorver a energia dos súbitos 
solavancos, liberando essa energia gradualmente; de modo análogo, um capacitor em 
um circuito eletrônico pode amenizar variações indesejáveis de voltagem, decorrentes 
de picos de energia. Discutiremos esses circuitos em detalhes no Capítulo 26. 


Energia do campo elétrico 


Podemos carregar um capacitor transferindo elétrons diretamente de uma placa 
para outra. Para isso, é necessário realizar um trabalho contra o campo elétrico 
entre as placas. Portanto, podemos imaginar que a energia esteja armazenada no 
campo na região entre as placas. Para desenvolvermos essa relação, vamos calcular 
a energia por unidade de volume no espaço existente entre as placas de um capaci- 
tor com placas paralelas de área A e separadas por uma distância d. Essa grandeza 
denomina-se densidade de energia, designada pela letra u. Pela Equação 24.9, a 
energia potencial total armazenada é igual a ¿C V? e o volume entre as placas é Ad; 
portanto, a densidade de energia é 


tev? 


= 24.10 
Ad ( ) 


u= Densidade de energia = 


Pela Equação 24.2, a capacitância C é dada por C = egA/d. A diferença de po- 
tencial V é relacionada ao módulo do campo elétrico E por V = Ed. Usando essas 
relações na Equação 24.10, os fatores geométricos A e d se cancelam e encontramos 


Densidade de energia og 1 a TE Módulo do campo elétrico 
elétrica no vácuo = 


(24.11) 


Pennee Constante elétrica 


Embora essa relação tenha sido deduzida somente para um capacitor com placas 
paralelas, verifica-se que ela é válida para qualquer capacitor no vácuo e, na verdade, 
para qualquer configuração do campo elétrico no vácuo. Esse resultado possui uma 
consequência importante. Imaginamos que o vácuo seja um espaço no qual não existe 
matéria, contudo, no vácuo pode existir um campo elétrico e, portanto, ele pode 
possuir energia. Logo, o espaço “vazio”, afinal de contas, não precisa ser verdadeira- 
mente vazio. Voltaremos a discutir essa ideia e usaremos a Equação 24.11 no Capítulo 
32, relacionada à energia transportada por ondas eletromagnéticas. 


ATENÇÃO Energia do campo elétrico é energia potencial elétrica É um erro conceitual 
comum supor que a energia do campo elétrico seja uma nova forma de energia, diferente da 
energia potencial elétrica descrita anteriormente. Isso não é verdade; trata-se simplesmente 
de outro modo de interpretar a energia potencial elétrica. Podemos considerar a energia 
de um dado sistema de cargas como uma propriedade dividida por todas as cargas, ou po- 
demos considerar a energia como uma propriedade do campo elétrico criado pelas cargas. 
Qualquer uma das duas interpretações conduz ao mesmo valor da energia potencial. 


Carregamos um capacitor de carga C} = 8,0 uF, conectando-o 
a uma fonte de alimentação, a uma diferença de potencial Vo = 
120 V, e, a seguir, a fonte de alimentação é desconectada (Figura 
24.12). A chave S está aberta. (a) Qual é a carga Og sobre C1? (b) 
Qual é a energia armazenada em C1? (c) O capacitor C = 4,0 uF 
está inicialmente descarregado. Fechamos a chave S. Quando não 
há mais fluxo de carga, qual é a diferença de potencial através 
de cada capacitor e qual é a carga de cada capacitor? (d) Qual é 
a energia final do sistema? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: nos itens (a) e (b), obtemos a carga 
Qo e a energia armazenada U;nicial para o capacitor carregado 
Cı usando as equações 24.1 e 24.9, respectivamente. Quando a 
chave S é fechada, um fio conecta as placas superiores dos dois 
capacitores e outro fio conecta as placas inferiores; ou seja, Os ca- 
pacitores são ligados em paralelo. No item (c), usamos a proprie- 
dade da ligação em paralelo para determinar como a carga Qọ é 
compartilhada entre os dois capacitores. No item (d), novamente 
usamos a Equação 24.9 para determinar a energia armazenada 
nos capacitores C, e C3; a energia total é a soma desses valores. 
EXECUTAR: (a) a carga inicial Oy em C] é 


Qo = CiVo = (8,0 uF) (120 V) = 960 uC 
(b) A energia armazenada inicialmente em C4 é dada por 
Uinicial = 400Vo = 5 (960 X 107º C) (120 V) = 0,058 J 


(c) Quando a chave é fechada, a carga positiva Qọ fica distribuída 
sobre as placas superiores dos dois capacitores e a carga negativa 
— Qo fica distribuída sobre as placas inferiores. Sejam Q; e 05 os 
módulos das cargas finais dos dois capacitores. De acordo com a 


(a) Qual é o módulo do campo elétrico necessário para armazenar 
1,00 J de energia potencial elétrica em um volume de 1,0 m° no 
vácuo? (b) Caso o módulo do campo elétrico fosse 10 vezes 
maior, qual seria a quantidade de energia armazenada por 
metro cúbico? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: usamos a relação entre o módulo do 
campo elétrico E e a densidade de energia u. No item (a), usamos 
a informação fornecida para encontrar u; a seguir, aplicamos a 
Equação 24.11 para obter o valor requerido de E. No item (b), 
essa mesma equação nos fornece a relação entre as variações em 
Ee as variações correspondentes em u. 

EXECUTAR: (a) a densidade de energia desejada é u = 1,00 rr. 
Pela Equação 24.11, obtemos: 
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conservação da carga, O, + O, = Qo. A diferença de potencial 
V entre as placas é a mesma para ambos os capacitores porque 
trata-se de uma ligação em paralelo, logo as cargas são O, = CV 
e Q2 = CV. Temos, portanto, três expressões independentes re- 
lacionando as três incógnitas Q4, O» e V. Solucionando-as, temos 


960 uC 
E RS a =80V 
Ci tC 80uF+40uF 
Qi =640uC Q = 2320 uC 


(d) A energia final do sistema é 


Urina: = 301V + 30V = 30V 
1(960 X 10™% C) (80 V) = 0,038 J 


AVALIAR: a energia final é menor que a energia inicial; a dife- 
rença foi convertida em outra forma de energia. Os condutores 
tornam-se ligeiramente mais quentes por causa da resistência, 
e outra parte da energia foi irradiada sob a forma de ondas ele- 
tromagnéticas. Estudaremos o comportamento de circuitos com 
capacitores com mais detalhes nos capítulos 26 e 31. 


Figura 24.12 Quando a chave S está fechada, o capacitor 
carregado C} fica conectado ao capacitor descarregado C3. A 
parte central da chave possui uma alça isolante; as cargas só 
podem ser transferidas entre os dois terminais superiores e 
entre os dois terminais inferiores dos capacitores. 


C, = 4,0 uF 


u | 2 (1,00 J/m?) 
€o 8,85 X 10 2 C?/N - m? 
= 4,75 X 10* N/C = 4,75 X 10º V/m 


E= 


(b) A Equação 24.11 mostra que u é proporcional a E?. Quando 
E aumenta por um fator 10, u aumenta por um fator 102 = 100e 
a densidade de energia passa a ser u = 100 J/mº. 

AVALIAR: o ar seco pode sustentar um campo elétrico de cerca de 
3 X 10º V/m sem sofrer ruptura dielétrica. Discutiremos isso na 
Seção 24.4, na qual veremos que o módulo de um campo elétrico 
em isolantes na prática pode ser ainda maior que isso. 
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O capacitor esférico descrito no Exemplo 24.3 (Seção 24.1) pos- 
sui cargas +Q e —Q sobre os condutores do interior e do exterior 
da esfera. Calcule a energia potencial elétrica armazenada no 
capacitor (a) usando a capacitância C encontrada no Exemplo 
24.3; (b) integrando a densidade de energia do campo elétrico u. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: podemos determinar a energia U 
armazenada em um capacitor de duas formas diferentes: em ter- 
mos do trabalho realizado para colocar cargas nos dois condu- 
tores, e em termos da energia existente no campo elétrico entre 
os dois condutores. Ambas as descrições se equivalem, portanto 
ambas devem fornecer o mesmo resultado para U. No Exemplo 
24.3, encontramos a capacitância C e o módulo do campo E entre 
os condutores (O campo elétrico é igual a zero no interior da es- 
fera interna e no exterior da superfície interna da esfera externa, 
porque uma superfície gaussiana de raio r<r, ou r > rp encerra 
carga líquida zero. Portanto, a densidade de energia só é dife- 
rente de zero no espaço entre as esferas, r4 < r < rp.) No item (a), 
usamos a Equação 24.9 para encontrar U. No item (b), usamos a 
Equação 24.11 para encontrar u, que integramos sobre o volume 
entre as esferas para encontrar U. 

EXECUTAR: (a) pelo Exemplo 24.3, verificamos que um capaci- 
tor esférico possui capacitância 


Talb 
C = 4rneo ~~~ 
fp — Ta 
em que r, € rp são, respectivamente, o raio do condutor interno 
e o raio do condutor externo. De acordo com a Equação 24.9, a 


energia armazenada nesse capacitor é 


2 2 
Q O mh — Ta 


20 BTEg Tarp 


(b) O campo elétrico na região r4 <r < rp entre os dois condutores 
esféricos possui módulo E = Ol4megr”. A densidade de energia 
nessa região é 


2 
= dl E? = dl Q = 
u 2€0 2€0 2 
4TEgr 


A densidade de energia não é uniforme: ela diminui rapidamente 
à medida que a distância em relação ao centro do capacitor au- 
menta. Para calcularmos a energia elétrica total armazenada no 
campo elétrico, integramos u (a energia por unidade de volume) 
sobre a região r, < r < rp. Dividimos esse volume em camadas 
esféricas de raio r, área superficial 477, espessura dr e volume 
dV = 4mrdr e obtemos 


Th Q? 
v= fuav= f ( 5 amar 
r, \32T Eor 


_ Ë Par Q ( L41) 
Seo Jr, r?  8m7eo ho Ta 


2 
— 0 n 


STE) Tafp 


Q? 


327r eor 


4 


AVALIAR: a energia potencial elétrica pode ser associada às car- 
gas, como no item (a), ou ao campo, como no item (b); a quan- 
tidade de energia armazenada é a mesma em ambos os casos. 


Figura 24.13 Um tipo comum de 
capacitor utiliza placas dielétricas 
para separar os condutores. 


Condutor — 
(folha metálica) 


Condutor 
(folha metálica) 


Dielétrico 
(placa plástica) 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 24.3 Queremos conectar um capacitor de 
4 uF a outro de 8 uF. (a) Com qual tipo de ligação o capacitor de 4 uF terá uma quantidade 
maior de energia armazenada que o capacitor de 8 uF? (i) Em série; (ii) em paralelo; (iii) 
ou em série, ou em paralelo; (iv) nem em série nem em paralelo. | 


24.4 DIELÉTRICOS 


Quase todos os capacitores possuem entre suas placas condutoras um material 
isolante, ou dielétrico. Um tipo comum de capacitor usa como placas longas tiras 
metálicas, enroladas e separadas por tiras de um plástico, como o Mylarº. Um 
“sanduíche” feito com esses materiais é enrolado, formando uma unidade que pode 
fornecer uma capacitância de diversos microfarads em uma embalagem compacta 
(Figura 24.13). 

Colocar um dielétrico sólido entre as placas de um capacitor possui três obje- 
tivos. Em primeiro lugar, resolve o problema mecânico de manter duas grandes 
placas metálicas separadas por uma distância muito pequena, sem que ocorra con- 
tato entre elas. 

Em segundo lugar, usando um dielétrico torna-se possível aumentar a diferença 
de potencial máxima entre as placas. Conforme dissemos na Seção 23.3, qualquer 
material isolante, quando submetido a um campo elétrico suficientemente elevado, 
sofre uma ruptura dielétrica, uma ionização parcial que permite a condução atra- 
vés dele. Muitos materiais dielétricos conseguem suportar campos elétricos mais 
elevados que o do ar, sem que ocorra ruptura do isolamento. Portanto, o uso de 
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um dielétrico permite a sustentação de uma diferença de potencial mais elevada 
Ve, assim, o capacitor pode acumular maiores quantidades de carga e de energia. 

Em terceiro lugar, a capacitância de um capacitor com dimensões fixas, quando 
existe um dielétrico entre as placas, é maior que a capacitância do mesmo capa- 
citor quando há vácuo entre as placas. Podemos verificar esse efeito usando um 
eletrômetro sensível, um dispositivo que permite a medida da diferença de poten- 
cial entre dois condutores, sem que haja fluxo de carga apreciável de um condutor 
para o outro. A Figura 24.14a mostra um eletrômetro conectado às placas de um 
capacitor carregado, sendo Q o módulo da carga de cada placa e Vo a diferença 
de potencial. Quando inserimos entre as placas um dielétrico descarregado, como 
vidro, parafina ou poliestireno, o experimento mostra que a diferença de potencial 
diminui para um valor menor V (Figura 24.14b). Quando removemos o dielétrico, 
a diferença de potencial retorna a seu valor original Vo, o que mostra que as cargas 
originais do capacitor não se alteram. 

A capacitância original Cy é dada por Cy = Q/Vo, e a capacitância quando o 
dielétrico está presente é dada por C = Q/V. A carga Q é a mesma nos dois casos e, 
como V é menor que Vo, concluímos que a capacitância C com o dielétrico é maior 
que Co. Quando o espaço entre as placas se encontra completamente preenchido 
com o dielétrico, a razão C sobre Cy (que é igual à razão entre Vo e V) denomina-se 
constante dielétrica K do material: 


C 
K = T (definição de constante dielétrica) (24.12) 
0 


Quando a carga é constante, O = CoVo = CV e C/Co = Vo/V. Nesse caso, 
V= K (quando Q é constante) (24.13) 


Quando o dielétrico está presente, a diferença de potencial para uma carga fixa 
Q é reduzida por um fator igual a K. 

A constante dielétrica K é um número puro. Como C é sempre maior que Co, 
K é sempre maior que 1. Alguns valores de K são fornecidos na Tabela 24.1. 
Para o vácuo, K = 1, por definição. Para o ar em temperatura e pressão comuns, 
K é aproximadamente igual a 1,0006; esse valor é tão próximo de 1 que, para 
aplicações práticas, um capacitor no ar é equivalente a um capacitor no vácuo. 
Note que, embora a água possua um valor de K elevado, ela não é um dielétrico 
prático para ser usado em capacitores. A razão é que, embora a água pura seja 
um condutor pobre, ela também é um excelente solvente iônico. Qualquer íon 
dissolvido na água produz um fluxo de cargas entre as placas, de modo que o 
capacitor se descarrega. 


TABELA 24.1 Valores da constante dielétrica K a 20 ºC. 


Material K Material K 
Vácuo 1 Cloreto de polivinila 3,18 
Ar (1 atm) 1,00059 Plexiglas® 3,40 
Ar (100 atm) 1,0548 Vidro 5—10 
Teflon® 2,1 Neoprene 6,70 
Polietileno 2,25 Germânio 16 
Benzeno 2,28 Glicerina 42,5 
Mica 3—6 Água 80,4 
Mylar® 3,1 Titanato de estrôncio 310 


Figura 24.14 Efeito de um 
dielétrico colocado entre as placas 
de um capacitor com placas 
paralelas. (a) Para uma dada carga, a 
diferença de potencial é Vo. (b) Para 
a mesma carga, porém com um 
dielétrico colocado entre as placas, a 
diferença de potencial V é menor 
que Vo. 


Eletrômetro 
(mede a 
diferença de 
potencial entre 
as placas) 


(b) 


Dielétrico 


Acrescentar o 
dielétrico reduz 
a diferença de 
potencial através 
do capacitor. 
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Figura 24.15 Linhas do campo 
elétrico com (a) vácuo entre as placas 
e (b) dielétrico entre as placas. 
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Para uma dada densidade de carga g, as cargas 
induzidas sobre as superfícies dielétricas 
reduzem o campo elétrico entre as placas. 


DADOS MOSTRAM 


Capacitores e capacitância 


Quando os alunos recebiam 
um problema sobre 
capacitores e capacitância, 
mais de 25% davam uma 
resposta incorreta. 

Erros comuns: 


e Esquecer que a capacitância 
C de um capacitor depende 
somente da geometria dele 
(tamanho, forma e posição 
dos seus condutores) e da 
presença ou ausência de um 
dielétrico. C não depende da 
quantidade de carga Q 
colocada sobre os 
condutores. 


Não entender o que acontece 
quando a capacitância sofre 
alguma alteração (por 
exemplo, inserir ou remover 
um dielétrico). Se o capacitor 
está isolado, Q permanece 
constante, porém a diferença 
de potencial V}, se altera 
quando C se altera. Se Va, É 
mantida constante, Q se 
altera quando C se altera. 


ATENÇÃO Constante dielétrica versus constante elétrica Não confunda a constante dielétrica K 
com a constante elétrica eq. O valor de K é um número puro sem unidades e é diferente para materiais 
diferentes (veja a Tabela 24.1). De modo contrário, eq é uma constante universal e possui as unidades 
C?/N - m? ou F/m. 


Nenhum dielétrico real é um isolante perfeito. Portanto, há sempre uma corrente 
de fuga entre as placas carregadas de um capacitor com um dielétrico. Na Seção 
24.2, ignoramos tacitamente esse efeito quando deduzimos as expressões para a 
capacitância equivalente de capacitores em série, Equação 24.5, e de capacitores 
em paralelo, Equação 24.7. Mas, caso exista uma corrente de fuga fluindo durante 
um período muito longo, capaz de alterar os valores das cargas que usamos para 
deduzir as equações 24.5 e 24.7, essas equações talvez já não sejam tão precisas. 


Carga induzida e polarização 


Quando um material dielétrico é inserido entre as placas enquanto a carga é 
mantida constante, a diferença de potencial entre as placas diminui por um fator K. 
Portanto, o campo elétrico entre as placas deve diminuir pelo mesmo fator. Sendo 
E, o valor no vácuo, quando o dielétrico está presente o valor é igual a E, então 


E 
E = F (quando Q é constante) (24.14) 


Visto que o módulo do campo elétrico é menor quando o dielétrico está presente, 
a densidade de cargas superficial (que produz o campo) também deve ser menor. 
A carga superficial sobre as placas condutoras não varia, porém surge uma carga 
induzida com um sinal oposto ao da carga da placa em cada superfície do material 
dielétrico (Figura 24.15). O dielétrico estava inicialmente neutro e deve permane- 
cer eletricamente neutro; as cargas induzidas na superfície surgem em consequên- 
cia de uma redistribuição das cargas positivas e negativas no interior do material 
dielétrico, um fenômeno denominado polarização. Na Seção 21.2, abordamos a 
polarização; sugerimos que você leia novamente a discussão da Figura 21.8. Vamos 
supor que a carga superficial induzida seja diretamente proporcional ao módulo 
E do campo elétrico no material; isso é o que efetivamente ocorre com muitos 
dielétricos comuns. (Essa proporcionalidade direta é análoga à lei de Hooke para 
uma mola.) Nessas circunstâncias, K é constante para qualquer material particular. 
Quando o campo elétrico é muito forte ou quando o dielétrico é feito com certos 
materiais cristalinos, a relação entre a carga induzida e o campo elétrico pode ser 
mais complexa; esses casos não serão considerados aqui. 

Podemos deduzir uma relação entre essa carga superficial induzida e a carga 
sobre as placas. Vamos designar o módulo da carga induzida por unidade de área 
da superfície do dielétrico (a densidade superficial de carga induzida) pelo sím- 
bolo c;. O módulo da densidade superficial de carga sobre as placas do capacitor 
é designado por o, como de costume. Então a densidade superficial de carga total 
em cada lado do capacitor é igual a (o — o;i), conforme indica a Figura 24.15b. 
Como vimos nos exemplos 21.12 (Seção 21.5) e 22.8 (Seção 22.4), o campo entre 
as placas está relacionado à densidade superficial de carga líquida por E = o /€q- 
Com e sem o dielétrico, respectivamente, temos 


o o — o; 
Eo = E = 
E0 E0 (24.15) 


Usando essas expressões na Equação 24.14 e reagrupando o resultado, encon- 
tramos 


1 
o = o1 = ) (densidade superficial de carga induzida) (24.16) 
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Essa equação mostra que, quando K é muito grande, o; é aproximadamente igual 
a o. Nesse caso, o; praticamente cancela o, e o campo e a diferença de potencial 
são muito menores que seus respectivos valores no vácuo. 

O produto Keo denomina-se permissividade do dielétrico, designado por e: 


e = Key (definição de permissividade) (24.17) 


Em função de e, podemos expressar o campo elétrico dentro do dielétrico por 
meio da relação 


o 
E= (24.18) 
G 
Logo, 
Capacitância de um Constante cielemica Área de cada placa 
capacitor com placas A EA o Permissividade = Key 
paralelas, dielétrico "+ = Ke = Key =g (24.19) 
entre as placas Gla a 
Capacitância =” Constante “Distância entre as placas 
sem dielétrico elétrica 


Podemos repetir a dedução da Equação 24.11 para a densidade de energia u 
em um campo elétrico para o caso no qual exista um dielétrico entre as placas. O 
resultado é 


Constante, aa  Permissividade = Keg 


Densidade de energia +... e 2 
elétrica em um dielétrico = KeyE? = 1z (24.20) 


Constante eiea e - Módulo do campo elétrico 


No espaço vazio, temos K = 1, e = €ọ, e as equações 24.19 e 24.20 se reduzem às 
equações 24.2 e 24.11, respectivamente, para um capacitor com placas paralelas no 
vácuo. Por essa razão, eq algumas vezes é chamado de “permissividade do vácuo” 
ou “permissividade do espaço vazio”. Como K é um número puro, e e ey possuem 
as mesmas unidades, dadas por F/m ou CN - m’. 

A Equação 24.19 indica que capacitâncias extremamente altas podem ser obti- 
das com placas que possuem uma grande área de superfície A, e estão separadas 
por uma pequena distância d por um dielétrico com um grande valor de K. Em um 
capacitor eletrolítico de duas camadas, minúsculos grânulos de carbono aderem a 
cada placa: o valor de A é a área de superfície combinada dos grânulos, que pode 
ser enorme. As placas com aderência de grânulos são separadas por uma placa 
dielétrica muito fina. Um capacitor desse tipo pode ter uma capacitância de 5.000 F 
e ainda caber na palma da mão (compare com o Exemplo 24.1 na Seção 24.1). 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 24.2 DIELÉTRICOS 


Covo co coeso coros ossos os 


Aplicação Capacitores na caixa de 


ferramentas Vári 


fazem uso da 


os dispositivos práticos 


orma com a qual um capacitor 


responde a uma variação em uma constante 
dielétrica. Um exem 


elétrico de me 


plo disso é um detector 


al, usado para localizar objetos 


metálicos atrás de uma parede. Trata-se de 


uma placa de 


neta 


com circuito associado. A 


placa atua como a metade de um capacitor, 


enquanto a pal 


ede 


atua como a outra 


metade. Se o detector passa sobre um objeto 
de metal, a consta 
capacitor varia, 
acionando um 


alte 
sinal. 


te dielétrica efetiva para o 
ando a capacitância e 


EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: as relações apresentadas PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: 
nesta seção serão úteis sempre que houver um campo elétrico 1. Faça um desenho da situação. 
em um dielétrico, como um dielétrico entre as placas carrega- 2. Identifique as variáveis-alvo e escolha quais das principais 
das de um capacitor. Geralmente, você será solicitado a rela- equações desta seção serão úteis na determinação dessas 


cionar a diferença de potencial V,p entre as placas, o módulo NELAS. 
do campo elétrico E no capacitor, a densidade de carga o nas 


EXECUTAR a solução conforme segue: 


placas do capacitor e a densidade de carga induzida o; nas 1, Em problemas do tipo ilustrado no próximo exemplo, é fácil 
superfícies do capacitor. você se perder em um labirinto de fórmulas. A cada etapa, 


(Continua) 
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pergunte-se qual é o significado de cada símbolo. Por exem- 
plo, faça uma clara distinção entre carga e densidade de 
carga, e entre campo elétrico e diferença de potencial. 

2. Confira a consistência das unidades. As distâncias sempre 
devem estar em metros. Lembre-se de que um microfarad 
é igual a 1079 farad e assim por diante. Não confunda o 
valor numérico de eq com o valor de 1/47. O módulo do 
campo elétrico pode ser expresso tanto em N/C como em 
V/m. As unidades de eq são CN - m? ou F/m. 


[3 (39802 AA CAPACITOR COM E SEM DIELÉTRICO 


Suponha que cada uma das placas paralelas na Figura 24.15 pos- 
sua área igual a 2.000 em? (2,00 X 107! m?) e que a distância 
entre as placas seja igual a 1,00 em (1,00 x 1072 m). O capacitor 
está conectado a uma fonte de alimentação e é carregado até que 
a diferença de potencial atinja um valor Vo = 3,00 kV. A seguir, 
ele é desconectado da fonte de alimentação e uma camada de 
material plástico isolante é inserida entre as placas do capacitor, 
preenchendo completamente o espaço entre elas. Verificamos 
que a diferença de potencial diminui para 1,00 kV, enquanto a 
carga de cada capacitor permanece constante. Calcule (a) a capa- 
citância original Co; (b) o módulo da carga Q de cada placa; (c) a 
capacitância C depois que o dielétrico é inserido; (d) a constante 
dielétrica K do dielétrico; (e) a permissividade e do dielétrico; (f) 
o módulo da carga induzida Q; em cada face do dielétrico; (g) o 
campo elétrico original Eç entre as placas; e (h) o campo elétrico 
E depois que o dielétrico é inserido. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema utiliza a maioria das 
relações apresentadas para capacitores e dielétricos. (As relações 
de energia são tratadas no Exemplo 24.11.) Muitas dessas grande- 
zas podem ser obtidas de diversas maneiras. Aqui apresentamos 
uma solução mais usual; tente outros raciocínios para obter a 
solução e compare seus resultados. 

EXECUTAR: (a) na existência de vácuo entre as placas, usamos 
a Equação 24.19 com K = 1: 


2,00 X 10! m? 


A 
Co =e0— = (8,85 x10 2 F/m 
pt M OR 


1,77 X 10710 F = 177 pF 


(b) Usando a definição de capacitância, dada pela Equação 24.1, 


Q = CoVo = (1,77 X 107! F) (3,00 X 10° V) 
= 5,31 X 10” C = 0,531 uC 


(c) Quando os dielétricos são inseridos, Q permanece a mesma, 
mas o potencial diminui para V = 1,00 kV. Logo, de acordo com 
a Equação 24.1, a nova capacitância é 


Q 531X107C 
V 1,00 xX10V 
= 531 pF 


= 531 X 10 10F 


AVALIAR sua resposta: na presença de um dielétrico, (a) a ca- 
pacitância é sempre maior que a capacitância sem o dielétrico; 
(b) para uma dada quantidade de carga no capacitor, o campo 
elétrico e a diferença de potencial são menores que os respec- 
tivos valores sem o dielétrico; e (c) o módulo da densidade 
superficial de carga induzida o; sobre o dielétrico possui um 
módulo sempre menor que o módulo da densidade superficial 
de carga o sobre as placas do capacitor. 


(d) Pela Equação 24.12, a constante dielétrica é 


C 531X10 F 53 pF 


K = 
Co 1,77 X100F 177pF 
= 3,00 
Alternativamente, pela Equação 24.13, 
Vo 3.000V 
K=— = = 3,00 
V  1.000V 


(e) Usando o resultado obtido para K do item (d) na Equação 
24.17, a permissividade é 


e = Keo = (3,00) (8,85 X 1072 C?/N -m?) 
= 2,66 X 107!! C?/N © m? 
(£) Multiplicando ambos os lados da Equação 24.16 pela área A 


de cada placa, obtemos a carga induzida Q; = o;A em termos da 
carga Q = o A sobre cada placa: 


Q = ofi -4) = (5,31 X o7o(1 2) 
! K i 3,00 
= 3,54 X 107C 


(g) Como o campo elétrico entre as placas é uniforme, seu mó- 
dulo é a diferença de potencial dividida pela separação entre as 
placas: 

Vo 3.000 V 

d 1,00 X 10°m 


Eo = = 3,00 X 10º V/m 
(h) Depois que o dielétrico é inserido, 


Vo 1000V 
d 1,00 X 10°m 


= 1,00 X 10º V/m 


ou, pela Equação 24.18, 


pote n 
E€ cA 


5,31 X 107C 
(2,66 X 107!! C?/N - m?) (2,00 X 107! m?) 


= 1,00 X 10º V/m 


(Continua) 


(Continuação) 


ou, pela Equação 24.15, 
o-o 2-0 


eq eg 


E = 


(531 — 3,54) X 107 C 
(8,85 X 10712 C?/N - m?) (2,00 X 107! m?) 


1,00 X 10º V/m 


Calcule a energia total acumulada no campo elétrico do capacitor 
no Exemplo 24.10 e a densidade de energia antes e depois da 
inserção do dielétrico. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: consideramos os conceitos de 
energia armazenada em um capacitor e de densidade de energia 
do campo elétrico. Usamos a Equação 24.9 para determinar a 
energia armazenada e a Equação 24.20 para obter a densidade 
de energia. 

EXECUTAR: pela Equação 24.9, as energias armazenadas U, e 
U, com e sem o dielétrico, são 


Uo = 4Co Vê = 4(1,77 X 1071 F)(3.000 V)? = 7,97 X 10743 
U = CV? = }(5,31 X 101º F)(1.000 V)? = 2,66 X 10743 
A energia final é igual a um terço da energia inicial. 


A densidade de energia com e sem o dielétrico é dada pela 
Equação 24.20: 


uo = 4e0 EF = } (8,85 X 102 C?/N -m?) (3,00 X 10º N/C)? 
= 0,398 J/mº 

u = eE? = } (2,66 X 101! C2/N-m?) (1,00 X 10% N/C)? 
= 0,133 J/m? 


A densidade de energia com o dielétrico é igual a um terço da 
densidade de energia original. 

AVALIAR: podemos conferir o resultado obtido para ug ob- 
servando que o volume entre as placas é V = (0,200 m°) 
(0,0100 m) = 0,00200 m?. Como o campo elétrico é uniforme 
entre as placas, uo é uniforme também e a densidade de energia é 
simplesmente a energia armazenada dividida pelo volume: 


Ruptura dielétrica 
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ou, pela Equação 24.14, 


Eo _ 3,00 X 10º V/m 
K 3,00 


E= = 1,00 X 10º V/m 


AVALIAR: a inserção do dielétrico aumentou a capacitância por 
um fator de K = 3,00 e reduziu o campo elétrico entre as placas 
por um fator de 1/K = 1/3,00. Isso ocorreu em decorrência do 
desenvolvimento de cargas induzidas nas faces do dielétrico de 
módulo Q(1 — 1/K) = Q(1 — 1/3,00) = 0,6670. 


Uo 7,97 X 10%] 
V 0,00200 m° 


= 0,398 J/m? 


uo = 


Isso está de acordo com a resposta obtida anteriormente. Você 
pode usar o mesmo método para verificar o valor obtido para u. 
Podemos generalizar os resultados deste exemplo. Quando um 
dielétrico é inserido entre as placas de um capacitor enquanto 
a carga de cada placa permanece constante, a permissividade € 
aumenta por um fator de K (a constante dielétrica), e o campo elé- 
trico E e a densidade de energia u = eE? diminuem por um fator 
de 1/K. Para onde foi a energia? A resposta está no campo nas 
bordas de um capacitor real com placas paralelas. Como mostra a 
Figura 24.16, o campo tende a puxar o dielétrico para o interior 
das placas do capacitor e realiza trabalho sobre o dielétrico ao 
fazer isso. Poderíamos prender uma mola na parte inferior do 
dielétrico da Figura 24.16 e usar essa força para deformar a mola. 
Como o trabalho é realizado pelo campo, a densidade de energia 
do campo diminui. 


Figura 24.16 A deformação do campo elétrico nas bordas 
do capacitor produz forças F 4e F +; Sobre as cargas 
induzidas negativa e positiva na superfície de um 
dielétrico, atraindo o dielétrico para o capacitor. 


Dielétrico 


ta 
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Afirmamos anteriormente que, quando um dielétrico é submetido a um campo 
elétrico suficientemente forte, ocorre uma ruptura dielétrica e o dielétrico se trans- 
forma em um condutor. Isso acontece quando o campo elétrico é tão forte que des- 
loca elétrons fracamente ligados às moléculas, que colidem com outras moléculas, 
liberando ainda mais elétrons. Essa avalanche de cargas móveis forma uma faísca 
ou descarga, que geralmente se inicia repentinamente. Um relâmpago é um exemplo 


dramático de uma ruptura dielétrica no ar. 
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Em virtude da ruptura dielétrica, os capacitores sempre possuem um valor de 
voltagem máxima impresso sobre o capacitor. Quando um capacitor é submetido a 
uma voltagem mais elevada que esse valor máximo, pode ocorrer um arco voltaico 
através das camadas do capacitor, queimando ou fundindo localmente e formando 
um buraco no seio do material. Esse arco cria um caminho condutor (um curto- 
-circuito) entre os condutores. Caso permaneça um caminho condutor depois de 
o arco se extinguir, o dispositivo não poderá ser mais usado como um capacitor. 

O módulo do campo elétrico máximo que um material pode suportar sem que 
ocorra ruptura dielétrica denomina-se rigidez dielétrica. Essa grandeza é significa- 
tivamente influenciada pela temperatura, por traços de impureza, por pequenas ir- 
regularidades nos eletrodos metálicos e por outros fatores difíceis de controlar. Por 
essa razão, podemos fornecer apenas valores aproximados para a rigidez dielétrica. 
A rigidez dielétrica do ar seco é aproximadamente igual a 3 X 10º V/m. Alguns 
valores para a rigidez dielétrica de certos materiais isolantes mais comuns são indi- 
cados na Tabela 24.2. Note que todos esses valores são substancialmente maiores 
que o valor do ar. Por exemplo, uma camada de policarbonato com espessura igual 
a 0,01 mm (a menor espessura aproximada possível em aplicações práticas) é dez 
vezes maior que a rigidez dielétrica do ar e pode suportar uma voltagem máxima 
aproximadamente igual a (3 X 107 V/m) (1 X 1072 m) = 300 V. 


BIO Aplicação Membrana celular TABELA 24.2 Constante dielétrica e rigidez dielétrica de alguns materiais isolantes. 

dielétrica A membrana de uma célula viva E ET BS TER 

se comporta como um dielétrico entre as i goonia Bimde, 
H Material dielétrica, K Emáx (Vim) 


placas de um capacitor. A membrana é feita 
de duas placas de moléculas de lipídios, Policarbonato 2,8 3 x 107 


com suas extrem dades insolúveis em água Poliéster 33 EX 107 
o meio e suas extremidades solúveis em 
água (em vermelho) nas superfícies Polipropileno 2,2 7x 107 
exteriores. Fluidos condutores em ambos OS | Poliestireno 2,6 2x 107 
ados da membrana (água com íons : 
05 e a g a 9 p z Vidro Pyrex® 47 1 X 107 
egativos dentro da célula, água com íons 
positivos fora) funcionam como placas 
carregadas de um capacitor, e a membrana 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 24.4 O espaço existente entre as placas de um 
com K aproximadamente igual a 10. Como a capacitor isolado com placas paralelas está preenchido por um dielétrico com constante 
diferença de potencial Vatravés da dielétrica K. As duas placas do capacitor possuem cargas Q e —Q. Você retira o dielétrico. 
membrana é aproximadamente igual a Supondo que as cargas não se alterem, qual será a variação na energia do capacitor ao re- 
0,07 V e a espessura da membrana d é mover o dielétrico? (i) Aumentará; (ii) diminuirá; (iii) permanecerá constante. | 
aproximadamente igual a 7 x 1079 m, o 

campo elétrico E = Wana membrana é 


aproximadamente iguala 10 Vim —um 24.5 MODELO MOLECULAR DA CARGA INDUZIDA 


valor próximo da resistência dielétrica da 


membrana. Se a membrana fosse feita de a 5 ; ara h . p sizes 
ar, Ve Eseriam mais elevados por um fator Na Seção 24.4, discutimos as cargas superficiais induzidas em um dielétrico no 


de K= 10 e ocorreria uma ruptura dielétrica, interior de um campo elétrico. Vamos agora examinar como surgem essas cargas 
superficiais. Se o material fosse um condutor, a resposta seria simples. Os condu- 
tores possuem cargas que podem se mover livremente e, quando um campo elétrico 
está presente, algumas cargas se redistribuem ao longo da superfície do material, 
de modo que, no interior do material, o campo elétrico é igual a zero. Contudo, em 
um dielétrico ideal não existe nenhuma carga livre capaz de se mover; então, como 
pode surgir uma carga distribuída na superfície”? 

Para entendermos isso, devemos estudar novamente a redistribuição das cargas 
em nível molecular. Algumas moléculas, como H20 e N20, possuem quantidades 
iguais de cargas positivas e negativas, porém a distribuição não apresenta simetria 
esférica, com um excesso de cargas positivas concentrado em um lado da molécula 
e um excesso de cargas negativas concentrado no outro lado. Conforme descreve- 
mos na Seção 21.7, esse arranjo denomina-se dipolo elétrico e a molécula chama-se 
molécula polar. Quando não existe nenhum campo elétrico em um líquido ou gás 
com moléculas polares, as moléculas são orientadas ao acaso (Figura 24.17a). 
Contudo, quando colocadas em um campo elétrico, elas tendem a se orientar como 


ão condutora funciona como um dielétrico 
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na Figura 24.17b, em virtude dos torques produzidos pelas forças elétricas descri- 
tas na Seção 21.7. Em razão da agitação térmica, o alinhamento das moléculas na 
direção do campo elétrico E não é perfeito. 

Mesmo no caso de uma molécula que não é polar, ela pode se tornar um dipolo 
quando submetida a um campo elétrico, pois o campo atrai as cargas positivas no 
sentido do campo e empurra as cargas negativas no sentido oposto. Isso produz 
uma redistribuição das cargas no interior da molécula (Figura 24.18). Esses dipolos 
denominam-se dipolos induzidos. 

Tanto no caso de moléculas polares quanto no de apolares, a redistribuição das 
cargas produzida pelo campo dá origem a uma camada de carga sobre a superfície 
de cada lado do material dielétrico (Figura 24.19). Essas camadas são as cargas 
superficiais descritas na Seção 24.4; a densidade de cargas superficiais é designada 
por 0;. Essas cargas não se movem livre e indefinidamente, como no caso de um 
condutor, porque cada carga está ligada a uma molécula. Elas, de fato, são chama- 
das de cargas ligadas, em oposição às cargas livres, que são fornecidas para as 
placas do capacitor ou removidas delas. Na parte maciça do material, a carga líquida 
por unidade de volume permanece igual a zero. Conforme vimos, essa redistribui- 
ção de cargas denomina-se polarização e dizemos que o material ficou polarizado. 

As quatro partes da Figura 24.20 mostram o comportamento de um dielétrico 
quando ele é inserido no campo existente entre as placas de um capacitor com 
cargas opostas. A Figura 24.20a mostra o campo original. A Figura 24.20b indica 
o momento em que o dielétrico é inserido, porém antes do reagrupamento das car- 
gas. A Figura 24.20c ilustra, por meio de setas finas, o campo adicional criado no 
dielétrico por suas cargas superficiais induzidas. Esse campo é oposto ao campo 
original, mas não é suficientemente forte para cancelá-lo completamente, pois as 
cargas do dielétrico não se movem de forma livre e indefinida. O campo elétrico 
resultante no dielétrico, indicado na Figura 24.20d, possui módulo menor. Na re- 
presentação com linhas de força, algumas linhas de campo que deixam as cargas 
da placa positiva atravessam o dielétrico, enquanto outras terminam nas cargas 
induzidas sobre as faces do dielétrico. 

Conforme discutimos na Seção 21.2, a polarização também explica como um 
corpo carregado, como um bastão de plástico, pode exercer uma força sobre um 
corpo descarregado, como fragmentos de papel ou uma bolinha de cortiça. A Fi- 
gura 24.21 mostra uma esfera dielétrica descarregada B na presença de um campo 


Figura 24.19 A polarização de um dielétrico em um campo elétrico E dá origem a 
camadas finas com cargas ligadas sobre as superfícies, criando densidades de cargas 
superficiais induzidas o; e —o;. As dimensões das moléculas estão exageradas para 
maior clareza. 


Figura 24.17 Moléculas polares (a) 
sem e (b) com um campo elétrico 
aplicado E. 


(a) 


Na ausência de 
um campo 
elétrico, as 
moléculas 
polares possuem 
orientações 
caóticas. 


P 


8 
e 0 


(b) 


Quando há 
> um campo 
elétrico 
” aplicado, 

as moléculas 


Va 
Ə- 
tendem a 


A 
AM 


< 


> se alinhar 
com ele. 


Figura 24.18 Moléculas apolares (a) 
sem e (b) com um campo elétrico 
aplicado E. 


(a) 


Na ausência 
de um campo 
elétrico, as 
moléculas 
apolares não 
são dipolos 
elétricos. 


Um campo 
elétrico 
provoca 
m uma ligeira 
separação 
entre as 
cargas 
negativas 
e positivas 
da molécula, 
„ tornando-a 
efetivamente 
> polar. 


+ 
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Figura 24.21 Uma esfera neutra B 
no campo elétrico radial de uma 
esfera com carga positiva A é atraída 
para a carga em virtude da 
polarização. 


Figura 24.22 A lei de Gauss na 
presença de um dielétrico. Esta 
figura mostra uma ampliação da 
placa esquerda do capacitor indicado 
na Figura 24.15b. A superfície 
gaussiana é uma caixa retangular 
que fica metade no condutor e 
metade no dielétrico. 


E=0 E 
+ ——— 
Condutor Dielétrico 
+- 
Vista 
lateral 
Superfície 
gaussiana 
Condutor 
Vista em 
perspectiva 


Dielétrico 


Figura 24.20 (a) Campo elétrico de módulo Eq entre duas placas carregadas. (b) Inserção 
de um dielétrico com constante dielétrica K. (c) As cargas superficiais induzidas e seu 
campo. (d) Campo resultante de módulo Eç/K. 


(a) Sem dielétrico (b) Após a inserção (c) Cargas induzidas (d) Campo resultante 
do dielétrico com campo elétrico 

o E, = o 
+ > - + - + 
+ > - + - + 
+ = - + - + 
+ = - + - +|- +|- 
+ = +— > 2s 
+ > - + - +- +|- 
+ - - + - + = - 
Sul > = O E +H H= 
+| > — + — + > — 
+ > = F] > — +F +|— 
+|- + — L- p—— + > 
+ > - + - +|- +|- 
sp > = | = sH > = 
huj > = thi > = HE H= 


Q 
| 

q 

q 
| 

Q 


Campo elétrico Campo mais fraco no 
original original dielétrico, em razão 
das cargas induzidas (ligadas) 


radial de um corpo A com carga positiva. As cargas induzidas sobre B sofrem uma 
força orientada para a direita, enquanto as forças sobre as cargas induzidas nega- 
tivas estão mais próximas de A que as positivas e, portanto, estão em um campo 
mais forte. A força resultante para a esquerda é mais intensa que a força resultante 
para a direita, portanto o corpo A atrai B, embora a carga líquida seja igual a zero. 
Ocorrerá sempre atração tanto no caso de a carga de A ser positiva quanto no caso 
de ela ser negativa (veja a Figura 21.8). Além disso, esse efeito não é limitado aos 
dielétricos: um corpo condutor descarregado seria atraído do mesmo modo. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 24.5 Um capacitor com placas paralelas pos- 
sui cargas Q e —Q sobre suas duas placas. Um dielétrico com K = 3 é inserido no espaço 
entre as placas, como indica a Figura 24.20. Classifique os seguintes módulos do campo 
elétrico, por ordem decrescente. (i) O campo antes da inserção do dielétrico; (ii) o campo 
resultante após a inserção do dielétrico; (iii) o campo em função das cargas ligadas. | 


24.6 LEI DE GAUSS EM DIELÉTRICOS 


Podemos estender a análise da Seção 24.4 para reformular a lei de Gauss, de 
modo que ela seja particularmente útil para dielétricos. No alto da Figura 24.22, 
vemos uma ampliação da placa esquerda do capacitor e da superfície esquerda do 
dielétrico indicado na Figura 24.15b. Vamos aplicar a lei de Gauss usando a caixa 
retangular indicada na seção reta pela linha roxa; A indica a área da superfície do 
lado direito e do lado esquerdo da caixa. O lado esquerdo está imerso no condutor 
que constitui a placa esquerda do capacitor e, portanto, o campo elétrico em todas 
as partes dessa superfície é igual a zero. O lado direito está imerso no dielétrico no 
qual o campo elétrico possui módulo E, e notamos que E, = O em todas as partes 
das quatro faces restantes da caixa. A carga total no interior da caixa, incluindo as 
cargas da placa e as cargas induzidas sobre a superfície do dielétrico, é dada por 
Ointe = (0 — o ;), de modo que a lei de Gauss fornece 


(o — o)A 
EA=D——— (24.21) 
€0 
Essa equação escrita dessa forma não esclarece muito, porque contém duas 
grandezas incógnitas: E no interior do dielétrico e a densidade de carga superfi- 
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cial induzida o;. Mas agora podemos usar a Equação 24.16, desenvolvida para 
essa mesma situação, a fim de simplificar a equação, eliminando o;. A Equação 
24.16 fornece 


ou 


E TO = 


Combinando essa relação à Equação 24.21, encontramos 


TA 
EA = — 
Keo 
ou 
TA 
KEA = — (24.22) 
€0 


A Equação 24.22 mostra que o fluxo de KË, e não o fluxo de É, através da 
superfície gaussiana, na Figura 24.22, é igual à carga livre o no interior da super- 
fície A dividida por eq. Verifica-se que, para qualquer superfície gaussiana, desde 
que a carga induzida seja proporcional ao campo elétrico no material, é possível 
reescrever a lei de Gauss na forma 


Constante dielétrica 


Lei de Gauss em E O; à "Carga livre total no 
um dielétrico: KE dA = nevre interior da superfície (24.23) 
; E0 
Rri p N 
Integral de superfície de KE “= Constante elétrica 


sobre uma superfície fechada 


em que Qinte-livre É à carga livre (ou seja, a carga não ligada) existente no interior da 
superfície gaussiana. A vantagem desse resultado é que o lado direito contém somente 
a carga livre sobre o condutor, e não a carga ligada (induzida). De fato, embora não 
tenhamos demonstrado, a Equação 24.23 permanece válida mesmo quando diferentes 
partes da superfície gaussiana estão imersas em dielétricos com diferentes valores de K, 
desde que o valor de K em cada dielétrico seja independente do campo elétrico (o que 
geralmente é o caso quando os campos elétricos não são muito fortes) e que adotemos 
o valor apropriado de K para cada ponto da superfície gaussiana. 


[343 [ROPZRPA UM CAPACITOR ESFÉRICO COM DIELÉTRICO 


Use a lei de Gauss para calcular a capacitância do capacitor esfé- raio r entre as duas esferas. Como um dielétrico está presente, 
rico do Exemplo 24.3 (Seção 24.1), considerando que o volume | aplicaremos a lei de Gauss na forma da Equação 24.23. 

entre as cascas esféricas concêntricas é preenchido por um óleo EXECUTAR: pela Equação 24.23, 

isolante com uma constante dielétrica K. 


pr-d = frias = Ke pas = (Ke) r= 
Q 


SOLUÇÃO E0 
IDENTIFICAR E PREPARAR: a simetria esférica do problema não E= PRSES 
se altera pela presença do dielétrico, portanto, como fizemos no 4mKegr? 4ner? 


Exemplo 24.3, usaremos uma superfície gaussiana esférica de 


(Continua) 
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(Continuação) 

em que e = Key. Em comparação ao caso no qual existe vácuo 
entre as cascas esféricas condutoras, o campo elétrico se reduz 
por um fator de 1/K. A diferença de potencial V,,, entre as cascas 
esféricas se reduz pelo mesmo fator, portanto a capacitância C = 
O/Vap aumenta por um fator de K, como no caso de um capacitor 
com placas paralelas quando inserimos um dielétrico. Usando o 
resultado do Exemplo 24.3, verificamos que a capacitância com 
o dielétrico é dada por 


47Kegrr  4TEr p 


Th — Ta lp — Ta 


AVALIAR: quando o dielétrico preenche por completo o volume 
entre os dois condutores, a capacitância é apenas K vezes o valor 
sem a presença do dielétrico. O resultado se complica quando o 
dielétrico preenche esse volume apenas parcialmente. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 24.6 Uma carga puntiforme q é embutida em 
um dielétrico de constante dielétrica K. Em um ponto no interior do dielétrico, a uma 
distância r da carga puntiforme, qual é o módulo do campo elétrico? (i) q/4reor?; (ii) 
Kglámegr?; Gii) q/4rKeor?; (iv) nenhuma dessas alternativas. l 


CAPÍTULO 24 RESUMO 


Capacitores e capacitância: um capacitor é qual- Q 
quer par de condutores separados por um material Vab 
isolante. Quando o capacitor está carregado, exis- Q 
tem cargas de mesmo módulo Q e sinais opostos 
sobre os dois condutores, e a diferença de potencial 
Vap entre o condutor carregado positivamente e o 
condutor carregado negativamente é proporcional 
a Q. A capacitância C é definida como a razão de 
Q para V,p. A unidade SI de capacitância é o farad 
(F):1F=1 CAN. 

Um capacitor com placas paralelas é feito com duas 
placas condutoras paralelas, cada uma com uma área 
A separada por uma distância d. Quando há vácuo 
entre as placas, a capacitância depende somente de 
A e d. Para outras formas geométricas, a capacitân- 
cia pode ser obtida pela definição C = 0/V,p (Ver 
exemplos 24.1 a 24.4.) 


Capacitores em série e em paralelo: quando os 1 1 


eecoocoooooocooooocoosocoooocoosoocoosococococoocoosoosooocoocoosoosococoocoocoosoosooocoocoosoosococoocoocoosoosooocoocoocoosoooooooooooooo 


(24.1) 


Ro E área A 
+Q 


ão ja 


Diferença de Fio Pean deal 
potencial = Vp 


(24.2) 


capacitores C1, C2, C3, 
capacitância equivalente Ceq É igual à soma das re- 
cíprocas das capacitâncias individuais. Quando os 


-. são ligados em série, a Cy Ci 
(capacitores em série) 
Com = Ci ar (Ca ar Cy qr eos 


capacitores são ligados em paralelo, a capacitância f (24.7) 
, P 5 rar (capacitores em paralelo) b 
equivalente Ceq é igual à soma das capacitâncias in- 
dividuais. (Ver exemplos 24.5 e 24.6.) a 
fis 1, aaka cap 
b 
Energia em um capacitor: a energia U necessária Q? + EEE: 
= 2 
para carregar um capacitor C até uma diferença de U= 2C FCV = OM (8) f Ê 
potencial V com carga Q é igual à energia armaze- V 
nada no capacitor. Podemos dizer que essa energia u =legE? (24.11) J | 


está concentrada no campo elétrico entre os condu- 
tores; a densidade de energia u (energia por unidade 
de volume) é proporcional ao quadrado do módulo 
do campo elétrico. (Ver exemplos 24.7 a 24.9.) 


-Q0 — 
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Dielétricos: quando o espaço entre os condutores C=KC =K. A A Dielétrico entre as placas 
está preenchido com um material dielétrico, a capa- o €0 d S d CA) T 0" 
citância aumenta por um fator K, chamado de cons- (capacitor com placas paralelas O 
tante dielétrica do material. A grandeza e = Kegé a preenchido com um dielétrico) JL 2 EE 
permissividade do dielétrico. Para uma quantidade RE JE 
de carga fixa sobre as placas do capacitor, as car- u = 3KegE? = Ger. (24.20) + > - 
gas induzidas sobre a superfície do dielétrico fazem Er EE 
RR: us ) NAT Ra = E 
diminuir o campo elétrico e a diferença de poten- $ Pod = Qinte-livre (24.23) JE FE 
cial entre as placas pelo mesmo fator K. A carga €0 a 


superficial é oriunda da polarização, um reagrupa- 
mento microscópico das cargas no dielétrico. (Ver 
Exemplo 24.10.) 

Quando o campo elétrico é suficientemente forte, o 
dielétrico se transforma em um condutor; isso ocorre 
em virtude da ruptura do dielétrico. A rigidez die- 
létrica é o módulo do campo elétrico máximo que 
o material pode suportar sem que ocorra ruptura 
dielétrica. 

Em um dielétrico, a expressão para a densidade de 
energia é a mesma que na presença de vácuo, mas 
com €ọ substituído por € = Keo. (Ver Exemplo 
24.11.) 

A lei de Gauss em um dielétrico possui quase a 
mesma forma que na presença de vácuo, com duas 
principais diferenças: E é substituído por KĒ e Onte 
é substituído por Ointe-livre» que inclui somente as 
cargas livres (não as cargas ligadas) no interior da 
superfície gaussiana. (Ver Exemplo 24.12.) 


Problema em destaque Energia de campo elétrico e capacitância de 
uma esfera condutora 


: Uma esfera condutora maciça de raio R carrega uma carga Q. EXECUTAR 


Calcule a densidade de energia do campo elétrico a um ponto a 
uma distância r a partir do centro da esfera para (a) r < R e (b) 

* r>R. (c) Calcule a energia total do campo elétrico associada à 
esfera carregada. (d) Qual é a quantidade de trabalho necessária 
para que a esfera adquira a carga Q? (e) Use o resultado do 
item (c) para determinar a capacitância da esfera. (Você pode 

< considerar o segundo condutor como uma casca oca condutora 
de raio infinito.) 


: GUIA DA SOLUÇÃO 

* IDENTIFICAR E PREPARAR 
$ 1. Você conhece o campo elétrico nesta situação para todos os 
: valores de r pelo Exemplo 22.5 (Seção 22.4). Você deve usar 
: isso para encontrar a densidade de energia do campo elétrico 
: u e a energia total do campo elétrico U. A seguir, pode cal- 
: cular a capacitância a partir da relação U = Q?/2C. 

: 2. Para encontrar U, considere uma casca esférica de raio r e 
: espessura dr que possui volume dV = 4rr°dr. (Será útil 
: fazer um desenho dessa casca concêntrica com a esfera con- 
: dutora.) A energia armazenada nesse volume é u dV, e a 
: energia total é a integral de u dV de r = 0 a r > œ. Configure 
: essa integral. 


3; 


4. 


6. 


Determine u para r < R e para r > R. (Dica: qual é o valor 
do campo elétrico no interior de um condutor sólido?) 


Substitua os resultados da etapa 3 na expressão da etapa 2. : 


Em seguida, calcule a integral para encontrar a energia total 
do campo elétrico U. 


. Use sua compreensão da energia armazenada em uma dis- 


tribuição de carga para encontrar o trabalho necessário para 
que a esfera adquira uma carga Q. 
Determine a capacitância da esfera. 


AVALIAR 


7. 


8. 


Onde a densidade de energia do campo elétrico possui seu 
valor máximo? Onde ela possui seu valor mínimo? 

Como os resultados seriam afetados se a esfera maciça fosse 
substituída por uma esfera condutora oca de mesmo raio R? 


. Você pode encontrar a diferença de potencial entre a esfera 


e o infinito a partir de C = Q/V. Isso está de acordo com o 
resultado do Exemplo 23.8 (Seção 23.3)? 
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PROBLEMAS 


e, ee, “ee: níveis de dificuldade. PC: problemas cumulativos, incorporando material de outros capítulos. CALC: problemas 
exigindo cálculo. DADOS: problemas envolvendo dados reais, evidência científica, projeto experimental e/ou raciocínio 


científico. BIO: problemas envolvendo biociências. 


QUESTÕES PARA DISCUSSÃO 

Q24.1 A Equação 24.2 mostra que a capacitância de um capaci- 
tor com placas paralelas torna-se maior à medida que a distância 
d entre as placas diminui. Contudo, existe um limite prático que 
limita o valor mínimo de d e que determina o limite máximo da 
capacitância C. Explique qual é o fator que limita o valor mí- 
nimo de d. (Dica: o que ocorre com o módulo do campo elétrico 
quando d > 0?) 

Q24.2 Suponha que vários e diferentes capacitores com placas 
paralelas sejam carregados por uma fonte de voltagem constante. 
Considerando o efetivo movimento e a posição das cargas em um 
nível atômico, por que é razoável pensar que as capacitâncias são 
proporcionais às áreas superficiais das placas? Por que é razoável 
pensar que as capacitâncias são inversamente proporcionais às 
distâncias entre as placas? 

Q24.3 Suponha que as duas placas de um capacitor possuam 
áreas diferentes. Quando o capacitor é carregado por meio da 
conexão a uma bateria, as cargas acumuladas nas placas pos- 
suem o mesmo módulo ou podem possuir módulos diferentes? 
Explique seu raciocínio. 

Q24.4 Para armazenar a quantidade máxima de energia em um 
capacitor com placas paralelas com uma bateria (fonte de vol- 
tagem), a distância entre as placas deve ser grande ou pequena? 
Q24.5 No capacitor com placas paralelas da Figura 24.2, supo- 
nha que as placas sejam puxadas, fazendo a distância d entre elas 
ficar muito maior que a largura das placas. (a) Ainda é aceitável 
afirmar que o campo elétrico entre as placas é uniforme? Por quê? 
(b) Na situação indicada na Figura 24.2, a diferença de poten- 
cial entre as placas é dada por V,, = Qd/e9A. Quando as placas 
forem afastadas, como descrito anteriormente, o valor de V,,p será 
maior ou menor que o indicado por essa fórmula? Explique seu 
raciocínio. (c) Quando as placas estão afastadas, como descrito 
no item anterior, o valor da capacitância é superior, inferior ou 
igual ao indicado pela Equação 24.2? Explique seu raciocínio. 
Q24.6 Um capacitor com placas paralelas é carregado ligando- 
-o a uma bateria e mantendo-o ligado nela. A distância entre as 
placas é dobrada. Como o campo elétrico varia? Como a carga 
sobre as placas varia? E a energia total? Explique seu raciocínio. 
Q24.7 Um capacitor com placas paralelas é carregado conec- 
tando-o a uma bateria e, a seguir, as conexões são removidas. A 
distância entre as placas é dobrada. Como o campo elétrico varia? 
Como a diferença de energia potencial varia? E a energia total? 
Explique sua resposta. 

Q24.8 Dois capacitores com placas paralelas são idênticos, ex- 
ceto pelo fato de que, em um deles, a distância entre as placas é o 
dobro da do outro. Eles são carregados pela mesma fonte de vol- 
tagem. Qual dos dois capacitores possui um campo elétrico mais 
forte entre as placas? Qual deles possui maior carga”? Qual deles 
possui maior densidade de energia? Explique seu raciocínio. 
Q24.9 As placas carregadas de um capacitor se atraem mutua- 
mente, de modo que é necessário realizar trabalho para empurrar 
as placas para que elas se afastem sob a ação de alguma força 
externa. O que ocorre com a energia adicionada por esse traba- 
lho? Explique seu raciocínio. 


Q24.10 Você deve conectar dois capacitores a uma fonte de vol- 
tagem (bateria) para armazenar a quantidade máxima de energia. 
Eles devem ser ligados em série ou em paralelo? 

Q24.11 Como indicado na Tabela 24.1, a água possui uma cons- 
tante dielétrica muito elevada: K = 80,4. Como você explica 
que a água não seja geralmente usada como dielétrico em um 
capacitor? 

Q24.12 A rigidez dielétrica é o mesmo que constante dielé- 
trica? Explique as possíveis diferenças entre essas duas grande- 
zas. Existe alguma relação simples entre a constante dielétrica e 
a rigidez dielétrica? (Veja a Tabela 24.2.) 

Q24.13 Um capacitor feito com tiras de alumínio, separadas por 
uma camada de Mylarº, foi submetido a uma voltagem excessiva 
e a ruptura dielétrica resultante produziu orifícios na camada de 
Mylarº. Depois disso, verificou-se que a capacitância continuou 
aproximadamente igual a seu valor anterior, porém a voltagem 
de ruptura tornou-se muito menor. Por quê? 

Q24.14 Suponha que você aproxime um dielétrico do espaço 
entre as placas de um capacitor carregado, preparando-se para 
inseri-lo entre as placas. Qual força você sentirá? O que essa 
força lhe diz sobre a energia armazenada entre as placas quando 
o dielétrico for inserido, em comparação ao momento antes da 
inserção do dielétrico? 

Q24.15 Para verificarmos se um peixe é fresco, podemos co- 
locá-lo entre as placas de um capacitor e medir a capacitância. 
Como esse método funciona? (Dica: à medida que o tempo passa, 
o peixe desidrata. Veja a Tabela 24.1.) 

Q24.16 Um capacitor eletrolítico usa como dielétrico uma ca- 
mada de óxido isolante extremamente fina entre a placa metálica 
e a solução condutora. Descreva a vantagem desse capacitor sobre 
outro, construído com apenas um dielétrico sólido entre as placas 
metálicas. 

Q24.17 Em função da constante dielétrica K, o que acontece 
com o fluxo elétrico através da superfície gaussiana mostrada na 
Figura 24.22, quando o dielétrico é inserido no espaço anterior- 
mente vazio entre as placas? Explique. 

Q24.18 Um capacitor com placas paralelas está conectado a 
uma fonte de voltagem que mantém uma diferença de potencial 
fixa entre as placas. (a) Quando uma folha de dielétrico é intro- 
duzida entre as placas, o que ocorre com (i) o campo elétrico 
entre as placas, (11) o módulo da carga acumulada em cada placa 
e (iii) a energia armazenada no capacitor? (b) Suponha agora que, 
antes de o dielétrico ser inserido, o capacitor seja desconectado 
da fonte de voltagem. Nesse caso, o que ocorre com (i) o campo 
elétrico entre as placas, (ii) o módulo da carga de cada placa e (iii) 
a energia armazenada no capacitor? Explique todas as diferenças 
encontradas entre as duas situações. 

Q24.19 Os dielétricos líquidos que possuem moléculas polares 
(como a água) sempre apresentam constantes dielétricas que dimi- 
nuem com o aumento da temperatura. Por quê? 

Q24.20 Um condutor é um caso extremo de dielétrico, visto 
que, quando aplicamos um campo elétrico em um condutor, as 
cargas se movem livremente em seu interior para produzir “car- 
gas induzidas”. Qual é a constante dielétrica de um condutor 


perfeito? É K = 0, K > œ% ou o valor de K está entre esses dois 
limites? Explique seu raciocínio. 

Q24.21 Fornecemos cargas +Q para as duas placas de um ca- 
pacitor. A seguir, ele é desconectado da fonte de carga, de modo 
que as cargas sobre as placas não possam variar; o capacitor é 
então imerso em um tanque cheio de óleo. O campo elétrico entre 
as placas diminui, aumenta ou mantém o mesmo valor? Explique 
seu raciocínio. Como esse campo elétrico pode ser medido? 


EXERCÍCIOS 


Seção 24.1 Capacitância e capacitores 

24.1 * Cada placa de um capacitor com placas paralelas possui 
carga acumulada de módulo igual a 80,0 nC e a distância entre as 
placas é de 2,50 mm. As placas estão no vácuo. O campo elétrico 
entre as placas possui módulo igual a 4,00 x 10º V/m. (a) Qual 
é a diferença de potencial entre as placas? (b) Qual é a área de 
cada placa? (c) Qual é o valor da capacitância? 

24.2 * Cada placa de um capacitor com placas paralelas possui 
área igual a 9,82 em? e a distância entre as placas é de 3,28 mm. 
A carga acumulada em cada placa possui módulo igual a 4,35 x 
1078 C. As placas estão no vácuo. (a) Qual é o valor da capaci- 
tância? (b) Qual é a diferença de potencial entre as placas? (c) 
Qual é o módulo do campo elétrico entre as placas? 

24.3 * Um capacitor com placas paralelas no ar possui capaci- 
tância igual a 245 pF e um módulo de carga de 0,148 uC em cada 
placa. A distância entre as placas é igual a 0,328 mm. (a) Qual é a 
diferença de potencial entre as placas? (b) Qual é a área de cada 
placa? (c) Qual é o módulo do campo elétrico entre as placas? (d) 
Qual é a densidade superficial de carga em cada placa? 

24.4 ** Os osciloscópios possuem placas metálicas paralelas 
em seu interior para desviar o feixe de elétrons. Essas placas são 
designadas placas defletoras. Geralmente possuem formato qua- 
drado, com 3,0 cm de lado, e estão separadas por uma distância 
de 5,0 mm, com vácuo entre elas. Qual é a capacitância dessas 
placas defletoras e, portanto, do osciloscópio? (Nota: ocasional- 
mente, essa capacitância pode exercer um efeito sobre o circuito 
que está sendo estudado e deve ser levada em consideração nos 
cálculos.) 

24.5 ° Um capacitor de 10,0 uF com placas paralelas e cir- 
culares está ligado a uma bateria de 12,0 V. (a) Qual é a carga 
sobre cada placa? (b) Quanta carga haveria sobre as placas, caso 
a distância entre elas fosse duplicada enquanto o capacitor per- 
manecesse conectado à bateria? (c) Quanta carga haveria sobre as 
placas, caso o capacitor fosse conectado a uma bateria de 12,0 V, 
após o raio de cada placa ser duplicado, sem que a distância entre 
elas seja alterada”? 

24.6 * Um capacitor de 5,00 uF com placas paralelas está li- 
gado a uma bateria de 12,0 V. Quando o capacitor está completa- 
mente carregado, a bateria é desconectada sem que haja qualquer 
perda de carga nas placas. (a) Um voltímetro é conectado entre as 
duas placas sem descarregá-las. Qual é a leitura? (b) Qual seria 
a leitura do voltímetro, caso (i) a distância entre as placas fosse 
duplicada; (ii) o raio de cada placa fosse duplicado, mas não 
houvesse variação da distância? 

24.7 * Um capacitor com placas paralelas e preenchido com 
ar deve armazenar um carga de módulo igual a 240,0 pC em 
cada placa quando a diferença de potencial entre as placas é de 
42,0 V. (a) Se a área de cada placa for igual a 6,80 cm”, qual será 
a distância entre as placas? (b) Caso a distância entre as placas for 
o dobro do valor calculado no item (a), qual deve ser a diferença 
de potencial para que o capacitor armazene uma carga de módulo 
igual a 240,0 pC em cada placa? 
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24.8 * Um capacitor de 5,00 pF, com placas paralelas e circula- 
res, está preenchido com ar e será usado em um circuito que será 
submetido a potências de até 1,0 x 10° V.O campo elétrico entre 
as placas não deve ser maior que 1,00 X 10º N/C. Como enge- 
nheiro elétrico do projeto para a empresa Live-Wire Electronics, 
sua tarefa é (a) projetar o capacitor, determinando quais devem 
ser as suas dimensões físicas e a distância entre as placas; (b) 
determinar a carga máxima a ser suportada por essas placas. 
24.9 ° Um capacitor é constituído de dois cilindros ocos, coa- 
xiais, de ferro, um dentro do outro. O cilindro interno possui carga 
negativa e o externo, carga positiva; o módulo da carga sobre 
cada um é 10,0 pC. O cilindro interno possui raio de 0,50 mm, o 
externo, de 5,00 mm, e o comprimento de cada cilindro é de 18,0 
cm. (a) Qual é a capacitância? (b) Qual é a diferença de potencial 
aplicado necessária para produzir essas cargas nos cilindros? 
24.10 * Um capacitor cilíndrico consiste em um núcleo con- 
dutor maciço, com raio de 0,250 cm, cercado por um tubo con- 
dutor oco externo. Os dois condutores estão separados por ar, 
e o comprimento do cilindro é igual a 12,0 cm. A capacitância 
é 36,7 pF. (a) Calcule o raio interno do tubo oco. (b) Quando o 
capacitor é carregado com 125 V, qual é a carga por unidade de 
comprimento À do capacitor? 

24.11 °° Um capacitor esférico contém carga de 3,30 nC, 
quando está conectado a uma diferença de potencial de 220 V. 
Supondo que as placas estejam separadas por vácuo e o raio 
interno da casca externa seja igual a 4,00 cm, calcule: (a) a capa- 
citância; (b) o raio da esfera interna; (c) o campo elétrico próximo 
à superfície da esfera interna. 

24.12 ** Um capacitor cilíndrico possui um condutor interno 
com raio de 2,2 mm e um condutor externo com raio de 3,5 mm. 
Os dois condutores estão separados pelo vácuo e o comprimento 
total do capacitor é de 2,8 m. (a) Qual é a capacitância por uni- 
dade de comprimento? (b) O potencial do condutor interno está 
350 mV mais elevado que o potencial do condutor externo. 
Calcule a carga (módulo e sinal) de cada condutor. 

24.13 * Um capacitor esférico é formado por dois condutores 
esféricos concêntricos separados pelo vácuo. A superfície es- 
férica interna possui raio de 15,0 cm e a capacitância é igual a 
116 pF. (a) Qual é o raio da superfície esférica externa? (b) Se 
a diferença de potencial entre as esferas for igual a 220 V, qual 
será o módulo de carga de cada esfera? 


Seção 24.2 Capacitores em série e em paralelo 
24.14 ° A Figura E24.14 
mostra um sistema de qua- 
tro capacitores em que a 
diferença de potencial atra- 5,0 uF 
vés de ab é de 50,0 V. (a) | 
Determine a capacitância 
equivalente desse sistema 
entre a e b. (b) Quanta carga 
é armazenada por essa com- 
binação de capacitores? (c) |] 

Quanta carga é armazenada 8,0 uF 

em cada um dos capacitores, 

de 10,0 uF e de 9,0 uF? 

24.15 * BIO Enguias elétricas. Enguias e peixes elétricos 
geram grandes diferenças de potencial que são usadas para ator- 
doar inimigos e presas. Esses potenciais são produzidos por célu- 
las que podem gerar, cada uma, 0,10 V. Podemos plausivelmente 
modelar essas células como capacitores carregados. (a) Como 
essas células devem ser ligadas (em série ou em paralelo) para 
produzir um potencial total de mais de 0,10 V? (b) Usando a liga- 
ção do item (a), quantas células devem ser ligadas para produzir 


Figura E24.14 
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o impulso de 500 V de uma 
enguia elétrica? 

24.16 ° Para o sistema 
de capacitores mostrado na 
Figura E24.16, encontre a 
capacitância equivalente (a) 
entrebec,e(b)entreaec. 
24.17 ° Na Figura 
E24.17, cada capacitor pos- 
sui C = 4,00 uF e Vap = 
+28,0 V. Calcule (a) a 
carga de cada capacitor; 
(b) a diferença de potencial 
através de cada capacitor; 
(c) a diferença de potencial 


Figura E24.16 


t 


15 pF 


11 pF 


entre os pontos a e d. 
24.18 ° Na Figura 24.8a, Figura E24.17 
seja Cı = 3,00 uF, C2 = CG 
5,00 uF e Vap = +64,0 V. — 
Calcule (a) a carga em cada a 
capacitor e (b) a diferença C; 
de potencial através de cada F 
capacitor. 
24.19 ° Na Figura 24.9a, É J 
seja Cy = 3,00 uF, C = c 
5,00 uF e Vap = +52,0 V. É 
Calcule (a) a carga em cada 
capacitor; (b) a diferença de potencial através de cada 
capacitor. 
24.20 * Na Figura 
E24.20, Cı = 6,00 HF, C2 a Figura E24.20 
3,00 uF e C3 = 5,00 uF. O c, 
circuito de capacitores está 
conectado a um potencial 
aplicado V,.p. Quando as car- E 
gas dos capacitores atingem Ê 
seus valores finais, a carga 
em C; é igual a 30,0 uC. (a) b 
Quais são as cargas nos ca- —— + 
pacitores Cy e C3? (b) Qual C3 
é a voltagem aplicada V,p? 
24.21 °° A Figura E24.21 
mostra um sistema de capacitores em que a diferença de potencial 
através de ab é de 25 V. (a) Determine a capacitância equivalente 
desse sistema entre a e b. (b) Quanta carga é armazenada por esse 
sistema? (c) Quanta carga é armazenada no capacitor de 6,5 nF? 
(d) Qual é a diferença de potencial através do capacitor de 7,5 nF? 
Figura E24.21 

7,5 nF 


18,0 nF 30,0 nF 10,0 nF 


HH 


ali 


6,5 nF 


24.22 ** Suponha que o capacitor de 3 uF, na Figura 24.10a, 
seja removido e substituído por outro, alterando a capacitância 
equivalente entre os pontos a e b para 8 uF. Qual é o valor da 
capacitância do capacitor que substituiu o primeiro? 


Seção 24.3 Armazenamento de energia em 
capacitores e energia do campo elétrico 

24.23 * Um capacitor com placas paralelas de 5,80 uF, imerso 
no ar e com uma distância entre as placas igual a 5,00 mm, é 
submetido a uma diferença de potencial de 400 V. Calcule a den- 
sidade de energia na região entre as placas, em unidades de J/m”. 
24.24 * Um capacitor com placas paralelas possui capacitância 
igual a 920 pF. A carga em cada placa é de 3,90 uC. (a) Qual é 
a diferença de potencial entre as placas? (b) Caso a carga fosse 
mantida constante, qual seria a diferença de potencial entre as 
placas se a distância entre elas dobrasse? (c) Qual é o trabalho 
necessário para duplicar essa distância? 

24.25 * Um capacitor no ar é constituído por duas placas pa- 
ralelas largas, separadas por uma distância igual a 1,50 mm. O 
módulo da carga de cada placa é igual a 0,0180 uC quando a 
diferença de potencial é de 200 V. (a) Qual é o valor da capaci- 
tância? (b) Qual é a área de cada placa? (c) Qual é a voltagem 
máxima que pode ser aplicada sem que ocorra ruptura dielétrica? 
(A ruptura dielétrica do ar ocorre quando a intensidade do campo 
elétrico é igual a 3,0 X 10º V/m.) (d) Quando a carga é igual a 
0,0180 uC, qual é a energia total acumulada? 

24.26 ** Um capacitor com placas paralelas no vácuo tem uma 
energia acumulada igual a 8,38 J. A distância entre as placas é 
de 2,30 mm. Se essa distância for diminuída para 1,15 mm, qual 
será a energia acumulada (a) se o capacitor for desconectado 
da fonte de potencial de modo que a carga de cada placa seja 
mantida constante; (b) se o capacitor permanecer conectado na 
fonte de potencial de modo que a diferença de potencial entre as 
placas seja mantida constante? 

24.27 * Considere dois capacitores idênticos e uma fonte ex- 
terna de potencial. (a) Compare a energia total armazenada nos 
capacitores, quando estão ligados ao potencial aplicado em série 
e em paralelo. (b) Compare a quantidade máxima de carga ar- 
mazenada em cada um desses casos. (c) O armazenamento de 
energia em um capacitor pode ser limitado pelo campo elétrico 
máximo entre as placas. Qual é a razão do campo elétrico para 
as combinações em série e em paralelo? 

24.28 * Para o circuito de capacitores indicado na Figura 
E24.28, a diferença de potencial através de ab é igual a 48 V. 
Encontre (a) a carga total armazenada nesse circuito; (b) a carga 
em cada capacitor; (c) a energia total armazenada no circuito; 
(d) a energia armazenada em cada capacitor; (e) as diferenças de 
potencial através de cada capacitor. 


Figura E24.28 
150 nF 120 nF 


AR: 


24.29 * Para o circuito de capacitores indicado na Figura 
E24.29, a diferença de 
potencial através de ab é 
igual a 220 V. Encontre 
(a) a carga total armaze- 
nada nesse circuito; (b) a 
carga em cada capacitor; NE 

(c) a energia total arma- a b 
zenada no circuito; (d) a 
energia armazenada em 
cada capacitor; (e) as di- 
ferenças de potencial atra- 
vés de cada capacitor. 


Figura E24.29 
35 nF 


75 nF 


24.30 ° Um capacitor cilíndrico, de 0,350 m de comprimento, 
consiste em um núcleo condutor maciço, com raio de 1,20 mm, 
e um tubo condutor oco externo, com raio interno de 2,00 mm. 
Os dois condutores estão separados por ar e carregados a uma 
diferença de potencial de 6,00 V. Calcule (a) a carga por com- 
primento para o capacitor; (b) a carga total do capacitor; (c) a 
capacitância; (d) a energia armazenada no capacitor quando com- 
pletamente carregado. 

24.31 * Um capacitor cilíndrico imerso no ar possui compri- 
mento de 15,0 m e armazena energia de 3,20 X 1023 quando 
a diferença de potencial entre os condutores é igual a 4,00 V. 
(a) Calcule o módulo da carga acumulada em cada condutor. 
(b) Calcule a razão entre o raio do condutor interno e o raio do 
condutor externo. 

24.32 ** Um capacitor é constituído por duas cascas esféricas 
condutoras concêntricas separadas pelo vácuo. A superfície es- 
férica interna possui raio de 12,5 cm e a distância entre as super- 
fícies esféricas é igual a 14,8 cm. Uma diferença de potencial de 
120 V é aplicada ao capacitor. (a) Qual é a densidade de energia 
emr = 12,6 cm, em um ponto próximo à esfera interna? (b) Qual 
é a densidade de energia em r = 14,7 cm, em um ponto próximo 
à esfera externa”? (c) Para o capacitor com placas paralelas, a 
densidade de energia é uniforme na região entre as placas, exceto 
nos pontos nas vizinhanças das bordas das placas. Isso também 
se aplica a um capacitor esférico? 


Seção 24.4 Dielétricos 

24.33 * Um capacitor de 12,5 uF é conectado a uma fonte de 
emergia que mantém constante uma diferença de potencial de 
24,0 V através das placas. Um pedaço de material com constante 
dielétrica de 3,75 é colocado entre as placas, preenchendo com- 
pletamente o espaço entre elas. (a) Quanta energia é armazenada 
antes e depois da inserção do dielétrico? (b) Qual foi a variação 
da energia durante a inserção? Ela aumentou ou diminuiu”? 
24.34 * Um capacitor com placas paralelas possui capacitância 
Co = 8,00 pF, quando existe ar entre as placas. A distância entre 
as placas é igual a 1,50 mm. (a) Qual é o módulo máximo de 
carga Q que pode ser colocado em cada placa, se o campo elétrico 
na região entre as placas não exceder 3,00 X 104 V/m? (b) Um 
dielétrico com K = 2,70 é inserido entre as placas do capacitor, 
preenchendo completamente o volume entre elas. Qual passa a 
ser o módulo máximo de carga em cada placa, se o campo elétrico 
entre elas não exceder 3,0 X 104 V/m? 

24.35 * Duas placas paralelas possuem cargas iguais e opostas. 
Quando existe vácuo entre as placas, o módulo do campo elé- 
trico é E = 3,20 X 10º V/m. Quando o espaço entre as placas é 
preenchido por um dielétrico, o campo elétrico possui módulo 
E =2,50 X 10º V/m. (a) Qual é a densidade de carga em cada su- 
perfície do dielétrico? (b) Qual é o valor da constante dielétrica? 
24.36 * Uma iniciante em eletrônica deseja projetar um capaci- 
tor simples de 1,0 nF para sintonizar seu rádio de galena, usando 
duas chapas de alumínio como placas, com algumas folhas de 
papel entre elas desempenhando a função de um dielétrico. O 
papel possui uma constante dielétrica de 3,0, e a espessura de 
uma folha é de 0,20 mm. (a) Supondo que as folhas de papel 
meçam 22 X 28 cm e ela corte o alumínio com as mesmas dimen- 
sões, quantas folhas de papel devem ser usadas entre as placas 
para se obter a capacitância adequada? (b) Suponha que, por con- 
veniência, ela opte por usar uma única folha de papel-cartão, com 
a mesma constante dielétrica, porém com espessura de 12,0 mm, 
em vez do papel. Qual área de chapa de alumínio ela necessi- 
tará para que as placas apresentem 1,0 nF de capacitância? (c) 
Suponha que ela recorra à alta tecnologia e encontre uma folha de 
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Teflon? com a mesma espessura do papel-cartão para usar como 
um dielétrico. Ela necessitará de uma área maior ou menor de 
Teflon? em comparação ao papel-cartão? Explique. 

24.37 * O dielétrico que deve ser usado em um capacitor com 
placas paralelas possui constante dielétrica igual a 3,60 e uma 
rigidez dielétrica de 1,60 X 107 V/m. O capacitor deve possuir 
uma capacitância igual a 1,25 X 10 Fe ser capaz de suportar 
uma diferença de potencial de 5.500 V. Qual é a área mínima que 
cada placa do capacitor deve ter? 

24.38 °° BIO Potencial em células humanas. Algumas pare- 
des celulares no corpo humano possuem uma camada de carga 
negativa na superfície interior e uma camada de carga positiva de 
mesmo módulo na superfície exterior. Suponha que a densidade 
de carga em cada superfície seja +0,50 X 107° C/m?, a parede 
celular possua espessura de 5,0 nm, e o material da parede celular 
seja o ar. (a) Determine o módulo de E na parede entre as duas 
camadas carregadas. (b) Determine a diferença de potencial entre 
o interior e o exterior da célula. Qual está a um potencial mais 
elevado? (c) Uma célula do corpo humano normalmente possui 
um volume de 107 1º m°. Estime a energia do campo elétrico de 
total armazenado na parede de uma célula desse tamanho. (Dica: 
suponha que a célula seja esférica e calcule o volume da parede 
celular.) (d) Na realidade, a parede celular não consiste em ar, 
e sim em tecido orgânico, com uma constante dielétrica de 5,4. 
Repita as partes (a) e (b) neste caso. 

24.39 ° Uma diferença de potencial constante igual a 12 V é 
mantida entre os terminais de um capacitor com placas para- 
lelas no ar, cuja capacitância é de 0,25 uF. (a) Uma camada 
de Mylarº é inserida entre as placas do capacitor, preenchendo 
completamente o espaço entre elas. Quando isso é feito, qual é 
a quantidade adicional de carga que flui para a placa positiva do 
capacitor (veja a Tabela 24.1)? (b) Qual é a carga total induzida 
em cada face da camada de Mylar®? (c) Qual é o efeito produzido 
pela camada de Mylarº sobre o campo elétrico entre as placas? 
Explique como conciliar esse resultado com o acúmulo adicional 
de cargas nas placas do capacitor, que contribui para aumentar 
o campo elétrico. 

24.40 °° O poliestireno possui constante dielétrica de 2,6 e ri- 
gidez dielétrica de 2,0 X 107 V/m. Um pedaço de poliestireno 
é usado como dielétrico em um capacitor com placas parale- 
las, preenchendo o volume entre as placas. (a) Quando o campo 
elétrico entre as placas é de 80% da rigidez dielétrica, qual é 
a densidade de energia da energia armazenada? (b) Quando o 
capacitor está ligado a uma bateria com voltagem de 500,0 V, o 
campo elétrico entre as placas é de 80% da força dielétrica. Qual 
é a área de cada placa quando o capacitor armazena 0,200 mJ de 
energia sob essas condições? 

24.41 * Quando um capacitor de 360 nF (1 nF = 107? F), 
imerso no ar, está conectado a uma fonte de tensão, a energia 
acumulada no capacitor é igual a 1,85 X 1075 J. Mantendo o 
capacitor conectado à fonte de tensão, inserimos uma camada de 
dielétrico que preenche completamente o espaço entre as placas. 
Isso produz um acréscimo de 2,32 X 1075 J na energia armaze- 
nada. (a) Qual é a diferença de potencial entre as placas? (b) Qual 
é a constante dielétrica do material? 

24.42 * Um capacitor com placas paralelas possui capacitân- 
cia C = 12,5 pF, quando o volume entre as placas é preenchido 
com ar. As placas são circulares e possuem raio de 3,00 cm. O 
capacitor é conectado a uma bateria, e uma carga de módulo 
25,0 pC vai para cada placa. Com o capacitor ainda ligado à 
bateria, o dielétrico é inserido entre as placas, preenchendo 
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completamente o espaço entre elas. Após a inserção do dielé- 
trico, a carga em cada placa possui módulo de 45,0 pC. (a) Qual 
é a constante dielétrica K do dielétrico? (b) Qual é a diferença de 
potencial entre as placas antes e depois da inserção do dielétrico? 
(c) Qual é o campo elétrico em um ponto médio entre as placas 
antes e depois da inserção do dielétrico? 


Seção 24.6 Lei de Gauss em dielétricos 

24.43 * Um capacitor com placas paralelas possui o volume 
entre as placas preenchido com um plástico cuja constante die- 
létrica é K. O módulo da carga de cada placa é igual a Q. Cada 
carga possui área A e a distância entre as placas é igual a d. (a) 
Use a lei de Gauss dada pela Equação 24.23 para calcular o mó- 
dulo do campo elétrico no dielétrico. (b) Use o campo elétrico de- 
terminado no item (a) para calcular a diferença de potencial entre 
as placas. (c) Aplique o resultado do item (b) para determinar a 
capacitância do capacitor. Compare o resultado à Equação 24.12. 
24.44 * Um capacitor com placas paralelas possui placas 
com área de 0,0225 mî, separadas por 1,00 mm de Teflon®. (a) 
Calcule a carga nas placas, quando são carregadas a uma dife- 
rença de potencial de 12,0 V. (b) Use a lei de Gauss (Equação 
24.23) para calcular o campo elétrico no interior do Teflon®. (c) 
Use a lei de Gauss para calcular o campo elétrico, supondo que a 
fonte de voltagem seja desconectada e o Teflon® seja removido. 


PROBLEMAS 

24.45 ° A unidade de flash de uma máquina fotográfica con- 
tém um capacitor que armazena a energia usada para produzir 
o flash. Em uma dessas unidades, um flash dura um tempo de 
o s, com uma potência luminosa média igual a 2,70 x 10º W. 
(a) Se a conversão da energia elétrica em luz possui eficiência 
de 95% (a energia restante se transforma em energia térmica), 
qual é a energia que pode ser armazenada no capacitor para obter 
esse flash? (b) A diferença de potencial entre as placas de um 
capacitor é igual a 125 V quando a energia armazenada é igual 
ao valor calculado na parte (a). Qual é o valor da capacitância? 

24.46 * Um capacitor com placas paralelas no ar é constituído 
por duas placas quadradas, com um mesmo lado de 12 cm e 
separadas por uma distância igual a 3,7 mm. Ele é conectado 
a uma bateria de 12 V. (a) Qual é a capacitância? (b) Qual é a 
carga de cada placa? (c) Qual é o campo elétrico entre as placas? 
(d) Qual é a energia armazenada no capacitor? (e) Supondo que 
a bateria seja desligada e, a seguir, as placas sejam puxadas até 
que a distância entre as placas passe para 7,4 mm, quais seriam 
as respostas dos itens (a), (b), (c) e (d)? 

24.47 ee Em alguns teclados de computador, cada tecla con- 
tém uma pequena placa metálica que funciona como uma das 
placas metálicas de um capacitor com ar. Quando pressionamos 
a tecla, a distância entre as placas diminui e a capacitância au- 
menta. Um circuito eletrônico detecta a variação da capacitância 
e, portanto, detecta também o movimento da tecla pressionada. 
Em um teclado particular, a área de cada placa metálica é igual 
a 42,0 mm? e a distância entre as placas é igual a 0,700 mm antes 
de a tecla ser pressionada. (a) Calcule a capacitância antes de a 
tecla ser pressionada. (b) Se o circuito eletrônico pode detectar 
uma variação de capacitância de 0,250 pF, qual é a distância 
mínima em que a tecla deve ser pressionada para que o circuito 
eletrônico possa detectar a compressão da tecla? 

24.48 *ºº BIO Membranas celulares. As membranas celula- 
res (paredes que circundam as células) normalmente possuem 
cerca de 7,5 nm de espessura. Elas são parcialmente permeáveis, 


para permitir a passagem de material carregado, conforme a ne- 
cessidade. Densidades de carga iguais, porém opostas, se for- 
mam nas faces internas e externas dessas membranas, e essas 
cargas impedem que cargas adicionais passem através da parede 
celular. É possível modelar uma membrana celular como um 
capacitor com placas paralelas, e a própria membrana contém 
proteínas embutidas em um material orgânico e podem dar a 
ela uma constante dielétrica de aproximadamente 10. (Veja a 
Figura P24.48.) (a) Qual é a 
capacitância por centímetro 
quadrado dessa parede celular? 
(b) Em seu estado normal de re- 
pouso, uma célula possui uma 
diferença de potencial de 85 mV = 
através de sua membrana. Qual 

é o campo elétrico no interior 
dessa membrana? 

24.49 ee Um capacitor de 20,0 uF é carregado a uma diferença 
de potencial de 800 V. Em seguida, os terminais do capacitor 
carregado são ligados aos terminais de um capacitor não car- 
regado de 10,0 uF. Calcule (a) a carga original do sistema, (b) 
a diferença de potencial final através de cada capacitor, (c) a 
energia final do sistema e (d) a diminuição da energia quando os 
capacitores estão ligados. 

24.50 °° Na Figura 24.9a, considere C4 = 9,0 uF, C2 = 4,0 uF 
e Vap = 64 V. Suponha que os capacitores carregados sejam des- 
conectados da fonte e desconectados um do outro; a seguir, eles 
são novamente ligados entre si, porém através das placas com 
cargas opostas. O quanto a energia do sistema diminui? 

24.51 * Para o circuito de capacitores indicado na Figura 
P24.51, a diferença de potencial através de a e b é de 12,0 V. 
Encontre (a) a energia total armazenada nesse circuito e (b) a 
energia armazenada no capacitor de 4,80 uF. 
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24.52 °» Na Figura E24.17, C1= 6,00 uF, C2 = 3,00 uF, C3 = 
4,00 uF e C4 = 8,00 uF. O circuito de capacitores está ligado a 
uma diferença de potencial aplicada V,p. Quando as cargas nos 
capacitores possuem seus valores finais, a voltagem através de C3 
é igual a 40,0 V. Determine (a) as voltagens através de Cj e C3, 
(b) a voltagem através de Cy e (c) a voltagem aplicada ao circuito. 
24.53 * Na Figura P24.53, 

C1= C; = 8,4 uF e C= C3 Figura P24.53 

= C4 = 4,2 uF. A diferença C, G 

de potencial aplicada é V,p = ` | 

220 V. (a) Qual é a capaci- f | 

tância equivalente do circuito c 

entre os pontos a e b? (b) Cs E Cu 
Calcule a carga de cada capa- b Li 

citor e a diferença de poten- 

cial através de cada capacitor. 

24.54 ** As tecnologias atuais da ciência de materiais per- 
mitem aos engenheiros construir capacitores com valores de C 
muito maiores do que era possível anteriormente. Um capacitor 


de C = 3.000 F suporta, de acordo com sua classificação, uma di- 
ferença de potencial máxima de 2,7 V. O capacitor cilíndrico pos- 
sui diâmetro de 6,0 cm e comprimento de 13,5 cm. (a) Determine 
a energia potencial elétrica máxima que pode ser armazenada 
nesse capacitor. (b) Seu valor para o item (a) concorda com o 
valor de 3,0 Wh impresso no capacitor? (c) Qual é a densidade 
de energia máxima atingível nesse capacitor? (d) Compare essa 
densidade de energia máxima com a densidade de energia má- 
xima possível para o poliéster (veja a Tabela 24.2). 

24.55 °° Na Figura E24.20, C1= 3,00 uF e Vap = 150 V. A 
carga do capacitor C4 é igual a 150 uC e a carga de C3 é igual 
a 450 uC. Determine o valor das capacitâncias de C e de C3. 
24.56 ° Os capacitores na Figura P24.56 estão inicialmente 
descarregados e são conectados como indicado no diagrama com 
a chave S aberta. A diferença de potencial aplicada é dada por 
Vap = +210 V. (a) Qual é a diferença de potencial V..4? (b) Qual 
é a diferença de potencial através de cada capacitor depois de a 
chave S ser fechada? (c) Qual é a quantidade de carga que flui 
através da chave quando ela está fechada? 


Figura P24.56 
3,00 uF d 6,00 uF 
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24.57 °° Três capacitores, com capacitâncias de 8,4, 8,4 e 
4,2 uF, são conectados em série através de uma diferença de 
potencial de 36 V. (a) Qual é a carga do capacitor de 4,2 uF? (b) 
Qual é a energia total armazenada nos três capacitores? (c) Os 
capacitores são desconectados da diferença de potencial sem que 
eles se descarreguem. A seguir, eles são ligados em paralelo, com 
as placas de carga positiva ligadas entre si. Qual é a voltagem 
através de cada capacitor na ligação em paralelo? (d) Qual é a 
energia total final acumulada nos capacitores? 

24.58 ° Capacitância de uma nuvem de tempestade. O centro 
de carga de uma nuvem carregada, que paira a 3,0 km acima da 
superfície terrestre, contém 20 C de carga negativa. Supondo que 
o centro de carga possua raio de 1,0 km, e modelando o centro de 
carga e a superfície terrestre como placas paralelas, calcule: (a) a 
capacitância do sistema; (b) a diferença de potencial entre o centro 
de carga e o solo; (c) a força média do campo elétrico entre a 
nuvem e o solo; (d) a energia elétrica armazenada no sistema. 
24.59 ee Na Figura P24.59, 

cada capacitância C} é igual a . 

6,9 uF e cada capacitância C3 Figura P24.59 

é igual a 4,6 uF. (a) Calcule a Ĉi Ci Ci 
capacitância equivalente do 
circuito entre os pontos a e b. 
(b) Calcule a carga dos três ca- 
pacitores mais próximos de a e 
de b quando V,, = 420 V. (c) C, Cı C, 
Determine V,q quando a dife- 

rença de potencial é igual a 

420 V entre a e b. 

24.60 ° Cada combinação de capacitores entre os pontos a e 
b na Figura P24.60 é inicialmente conectada a uma bateria de 
120 V, carregando a combinação em 120 V. Essas combinações 
são então ligadas entre si para formar o circuito indicado. Quando 
a chave S é acionada, uma corrente de carga para os capacitores 
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em descarga flui, de Figura P24.60 
modo a acionar o dis- 
positivo de sinal. Qual (a) 


é o fluxo de carga atra- a 


vés do dispositivo de 10,0 00 30,048 
. aF F 
sinal em cada caso? HF la . as 
. 5 EE] Dispositivo 
24.61 ° Um capaci- dècsinal 
tor com placas parale- 
las possui somente ar (b) 
entre as placas e é car- 
regado através da liga- a 
ção a uma bateria. O t= 10,0 uF 
capacitor é desconec- Ai s 
tado da bateria, sem = 20,0 uF 
que haja qualquer a 


perda de carga das pla- = 30,0 uF 


cas. (a) Um voltímetro 
registra 45,0 V quando 
colocado no capacitor. 
Quando um dielétrico é inserido entre as placas, preenchendo 
completamente o espaço entre elas, a leitura do voltímetro é de 
11,5 V. Qual é a constante dielétrica desse material? (b) Qual 
será a leitura do voltímetro se o dielétrico for parcialmente re- 
movido, de modo a preencher somente um terço do espaço entre 
as placas? 

24.62 °° Um capacitor no ar possui placas largas, com área A, 
separadas por uma distância d. A seguir, uma placa metálica com 
espessura a (menor que d), com as mesmas dimensões da área das 
placas, é inserida paralelamente entre 
as placas, sem tocar nenhuma delas 
(Figura P24.62). (a) Qual é a capa- 
citância desse arranjo? (b) Expresse 
essa capacitância em função da capa- T 
citância Co existente antes da intro- y 
dução da placa metálica. (c) Discuta 

o que ocorre com a capacitância nos 
limites a > 0 e a > d. 

24.63 ** Uma diferença de potencial Vıp = 48,0 V é aplicada 
através do circuito de capacitores da Figura E24.17.Se Cj = C, = 
4,00 uF e Cy = 8,00 uF, qual deve ser o valor da capacitância C3 
para que o circuito armazene 2,90 X 107° J de energia elétrica? 
24.64 ° CALC O cilindro interior de um longo capacitor ci- 
líndrico possui raio r, e densidade linear de carga +À. Em torno 
dele, há uma casca condutora cilíndrica coaxial de raio interno 
rp e densidade linear de carga — A (veja a Figura 24.6). (a) Qual 
é a densidade de energia na região entre os condutores a uma 
distância r do eixo? (b) Integre a densidade de energia calcu- 
lada na parte (a) sobre o volume entre os condutores em um 
comprimento L do capacitor para obter a energia total do campo 
elétrico por unidade de comprimento. (c) Use a Equação 24.9 e a 
capacitância por unidade de comprimento calculada no Exemplo 
24.4 (Seção 24.1) para calcular U/L. Seu resultado concorda com 
o obtido na parte (b)? 

24.65 ** Um capacitor possui placas paralelas e quadradas, 
cada uma com 8,00 cm de lado, separadas por uma distância 
igual a 3,80 mm. O espaço entre as placas é completamente pre- 
enchido com duas placas quadradas de dielétrico, cada uma com 
lados de 8,00 cm e espessura de 1,90 mm. Uma placa é feita de 
vidro Pyrexº e a outra, de poliestireno. Se a diferença de poten- 
cial entre as placas é de 86,0 V, qual é a quantidade de energia 
elétrica armazenada no capacitor? 

24.66 °° Um capacitor de placas paralelas consiste em duas 
placas de 12,0 cm de cada lado separadas por uma distância de 
4,50 mm. Metade do espaço entre essas placas contém apenas 


Dispositivo 
de sinal 


Figura P24.62 
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ar, mas a outra metade é preenchida com Plexiglas® de cons- 
tante dielétrica 3,40 (Figura P24.66). Uma bateria de 18,0 V está 
ligada às placas. (a) Qual é a capacitância dessa combinação? 
(Dica: você pode considerar esse capacitor como equivalente a 
dois capacitores em paralelo?) (b) Quanta energia é armazenada 
no capacitor? (c) Se removermos o Plexiglas® sem realizar ou- 
tras alterações, qual será a quantidade de energia armazenada 
no capacitor? 


Figura P24.66 
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24.67 °° Três placas metálicas quadradas A, B e C, cada uma 
com um lado igual a 12,0 cm e espessura de 1,50 mm, são agru- 
padas como indica a Figura P24.67. As placas são separadas por 
folhas de papel com espessura de 0,45 mm e constante dielétrica 
igual a 4,2. As placas externas são conectadas por um fio e liga- 
das a um ponto b. A placa 
interna é ligada a um 
ponto a. (a) Faça um dia- 
grama e mostre, usando 
sinais positivos e negati- 
vos, a distribuição de car- a Em b 
gas sobre as placas EE 
quando o ponto a é man- 

tido com um potencial 

positivo em relação ao ponto b. (b) Qual é o valor da capacitância 
entre os pontos a e b? 

24.68 °° Um indicador de nível de combustível usa um capa- 
citor para determinar a altura atingida pelo combustível em um 
tanque. A constante dielétrica efetiva K,p varia de um valor igual 
a 1, quando o tanque está vazio, até um valor K, a constante die- 
létrica do combustível, quando o tanque está cheio. Um circuito 
eletrônico apropriado pode determinar a constante dielétrica 
efetiva da camada de ar combinada à camada do combustível 
entre as placas do capacitor. Cada uma das duas placas retan- 
gulares possui largura w e comprimento L (Figura P24.68). A 
altura do combustível entre as 
placas é h. Despreze qualquer 
efeito de borda. (a) Deduza a 
expressão para K,y em função 
de h. (b) Qual é a constante 
dielétrica efetiva quando o 
tanque está cheio até i de seu 
volume, 5 de volume e até i 
de volume, se o combustível 
for gasolina (K = 1,95)? (c) 
Repita a parte (b) para o meta- 
nol (K = 33,0). (d) Para qual 
dos dois fluidos esse indica- 
dor do nível de combustível é 
mais prático? 

24.69 es DADOS Seu fornecedor de energia elétrica possui 
um conjunto de capacitores com capacitância C e outro conjunto 
de capacitores com capacitância C,. Você terá que determinar 
os valores de C4 e de C3, porém sem poder medir individual- 
mente o valor de Cı nem o valor de C2. Contudo, você dispõe 
de um circuito contendo esses conjuntos de capacitores com ca- 
pacitâncias C, e C, interligados em uma combinação em série e 
um outro circuito contendo esses conjuntos de capacitores com 
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capacitâncias C} e C, interligados em uma combinação em pa- 
ralelo. Você dispõe de uma bateria de 200,0 V e pode medir com 
instrumentos a energia total fornecida pela bateria quando ela 
está conectada aos circuitos. Quando a bateria está conectada em 
paralelo ao conjunto de capacitores interligados em paralelo, o 
circuito armazena uma energia igual a 0,180 J. Quando a bateria 
está conectada em série aos conjuntos de capacitores interligados 
em série, o circuito armazena uma energia igual a 0,0400 J. Você 
foi informado que C}, é maior do que C3. (a) Calcule C} e C3. 
(b) No caso da combinação em série, Cı acumula mais carga do 
que C3 ou as cargas acumuladas nestes capacitores são iguais? 
Qual dos dois capacitores acumula mais energia, ou C} acumula 
a mesma energia que C5? (c) Repita o item (b) para o caso da 
combinação em paralelo. 

24.70 °° DADOS Você está projetando capacitores para di- 
versas aplicações. Para uma das aplicações, você deseja obter a 
maior energia acumulada possível. Para uma segunda aplicação, 
você deseja obter a carga máxima acumulada no sistema. Para 
uma terceira aplicação, você deseja obter a diferença de potencial 
máxima sem que ocorra a ruptura dielétrica do capacitor. Você 
começa com um capacitor plano de placas paralelas com ar entre 
as placas, sendo Cọ = 6,0 pF e a distância entre as placas igual a 
2,50 mm. A seguir, você deseja usar cada um dos materiais die- 
létricos listados na Tabela 24.2. Em cada aplicação o dielétrico 
deve preencher todo o volume entre as placas, e o campo elétrico 
não pode passar de 50% do valor de rigidez dielétrica fornecida 
naquela tabela. (a) Calcule o valor da energia elétrica armazenada 
no capacitor para cada um dos cinco materiais listados naquela 
tabela. (b) Para cada material, qual é a carga Q acumulada em 
cada placa do capacitor? (c) Para cada material, qual é a tensão 
elétrica aplicada entre as placas do capacitor? (d) Qual dos mate- 
riais listados naquela tabela você escolheria para que a constante 
dielétrica se adaptasse melhor para as três experiências? 

24.71 °° DADOS Você está realizando experiências com 
um capacitor plano de placas paralelas com ar entre as placas. 
Você conecta o capacitor a uma bateria com tensão elétrica igual 
a 24,0 V. Inicialmente a distância d entre as placas é igual a 
0,0500 cm. Em uma das experiências, você deixa a distância 
entre as placas aumentar, com a bateria conectada, e mede a ener- 
gia elétrica armazenada entre as placas para cada um dos valores 
de d. Em uma outra experiência, você desconecta a bateria antes 
de iniciar o aumento da distância entre as placas. Um conjunto de 
dados obtidos é indicado na Figura P24.71, na qual você plotou 
a energia acumulada em função de 1/d. (a) Para qual das duas 
experiências esse conjunto de dados se aplica: para a primeira 
(com a bateria conectada) ou para a segunda (com a bateria des- 
conectada antes das variações de d)? Explique. (b) Use os dados 
plotados na Figura P24.71 para calcular a área A de cada placa. 
(c) Para qual caso, bateria conectada ou desconectada, o capa- 
citor armazena mais energia quando d = 0,400 cm? Explique. 


Figura P24.71 
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PROBLEMA DESAFIADOR 

24.72 *** Duas placas condutoras quadradas, cada qual com 
lado igual a L, são separadas por uma distância D. Uma placa 
dielétrica, com constante dielétrica K e dimensões LX L X D, é 
inserida até uma distância x no espaço entre as placas, como indi- 
cado na Figura P24.72. (a) Calcule a capacitância C do sistema. 
(b) Suponha que o capacitor seja conectado a uma bateria que 
mantém uma diferença de potencial constante V entre as placas. 
Se a placa dielétrica for inserida até uma distância adicional dx 
no espaço entre as placas, mostre que a variação de energia acu- 
mulada é dada por 


(K — 1)eoV?L 
dx 
2D 


dU = 


(c) Suponha que, antes de a placa se mover uma distância dx, as 
placas sejam desconectadas da bateria, de modo que as cargas das 
placas permaneçam constantes. Determine o módulo da carga em 
cada placa e, a seguir, mostre que, quando a placa penetra mais 
uma distância dx no interior do espaço entre as placas, a energia 
acumulada varia de uma quantidade igual em módulo, mas de 


Problemas com contexto 


BIO O óvulo elétrico. Após a fecundação, os óvulos de muitas 
espécies passam por uma rápida mudança na diferença de po- 
tencial através de sua membrana externa. Essa alteração afeta o 
desenvolvimento fisiológico dos óvulos. A diferença de potencial 
através da membrana é denominada potencial de membrana, Vm, 
que é o potencial dentro da membrana menos o potencial fora 
dela. O potencial de membrana surge quando as enzimas usam a 
energia disponível em ATP para expelir ativamente três íons de 
sódio (Na!) e acumular dois íons de potássio (K*) no interior da 
membrana — tornando o interior menos positivamente carregado 
que o exterior. Para um óvulo de um ouriço-do-mar, Vn é cerca 
de —70 mV; ou seja, o potencial no interior é 70 mV menor que 
no exterior. A membrana do óvulo comporta-se como um capa- 
citor com uma capacitância aproximadamente igual a 1 uF/em?. 
A membrana do óvulo não fertilizado é seletivamente permeável 
aK*;ou seja, K” pode passar facilmente através de certos canais 
da membrana, mas outros íons não podem. Quando um óvulo 
de um ouriço-do-mar é fertilizado, canais de Na? na membrana 
se abrem, Na” entra no óvulo e Vm aumenta rapidamente para 
+30 mV, e permanece assim durante vários minutos. A concen- 
tração de Na” é aproximadamente igual a 30 mmol/L no interior 
do óvulo, mas 450 mmol/L na água do mar em torno dele. A 
concentração de K” é aproximadamente igual a 200 mmol/L no 
interior e 10 mmol/L no exterior. Uma constante útil que liga as 
unidades elétricas e químicas é o número de Faraday, que tem 
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sinal oposto ao valor de dU, en- Figura P24.72 


contrado no item (b). (d) Se F for 


o módulo da força exercida sobre 

o dielétrico pelas cargas das pla- 

cas, então dU deve ser igual ao L 
trabalho realizado contra essa 

força para deslocar o dielétrico 

até uma distância dx. Portanto, 

dU = —F dx. Mostre que a apli- [Placa 
cação desse resultado na parte (b) dielétrica, 


constante K 


sugere que a força elétrica em- 
purra o dielétrico para fora do 
capacitor, enquanto o resultado 
da parte (c) sugere que a força 
empurra o dielétrico para dentro do capacitor. (e) A Figura 24.16 
mostra que a força empurra efetivamente o dielétrico para dentro 
do capacitor. Explique a razão pela qual o resultado da parte (b) 
fornece uma resposta incorreta para o sentido dessa força, e cal- 
cule o módulo da força. (Esse método não exige o conhecimento 
do campo nas bordas do capacitor.) 


KD 


um valor de cerca de 10º C/mol; ou seja, o número de Avogadro 
(um mol) de íons monovalentes, como Na" ou K*, transporta 
uma carga de 105C. 

24.73 Quantos mols de Na* devem passar por unidade de área 
da membrana para alterar Vn de —70 mV para +30 mV, supondo 
que a membrana se comporte puramente como um capacitor? 
(a) 1074 mol/cm?; (b) 107° mol/cm?; (c) 107 2 mol/cm?; (d) 
107!4 mol/cm?. 

24.74 Suponha que o óvulo possua um diâmetro de 200 um. 
Qual alteração fracionária na concentração interna de Na* resulta 
da alteração induzida pela fertilização em Vm? Suponha que os 
íons de Na” sejam distribuídos por todo o volume da célula. A 
concentração aumenta (a) uma parte em 104; (b) uma parte em 
105 ; (c) uma parte em 10º; (d) uma parte em 10”. 

24.75 Suponha que a alteração em Vm tenha sido provocada pela 
entrada de Ca?*, em vez de Na”. Quantos íons de Ca?” teriam 
de entrar na célula por unidade de membrana para produzir essa 
alteração? (a) Metade da quantidade de íons de Na”: (b) a mesma 
quantidade de íons de Na”; (c) o dobro da quantidade de íons de 
Na”: (d) não é possível determinar sem conhecer as concentra- 
ções de Ca?* no interior e no exterior do óvulo. 

24.76 Qual é o trabalho mínimo que deve ser realizado pela 
célula para restabelecer o valor de Vm iguala —70 mV? (a) 3 mJ; 
(b) 3 uJ; (c) 3 nJ; (d) 3 pJ. 


EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE) 


RESPOSTAS 


Resposta à pergunta inicial do capítulo 
Resposta: (iv) A Equação 24.9 indica que a energia armaze- 
nada em um capacitor com capacitância Ce carga Q é U = OC. 
Se a carga Q for duplicada, a energia armazenada aumenta por 
um fator de 2? = 4. Note que, se o valor de Q for grande demais, 
o módulo do campo elétrico no interior do capacitor excederá a 
rigidez dielétrica do material entre as placas, provocando uma 
ruptura dielétrica (ver Seção 24.4). Isso impõe um limite prático 
à quantidade de energia que pode ser armazenada. 


Respostas às perguntas dos testes 

de compreensão 

24.1 Resposta: (iii) A capacitância não depende do valor da 
carga Q. Dobrar o valor de Q provoca a duplicação da diferença 
de potencial V,», portanto a capacitância C = Q/V,p permanece 
constante. Essas afirmações são verdadeiras, independentemente 
da forma geométrica do capacitor. 

24.2 Resposta: (a) (i), (b) (iv) Em uma ligação em série, os 
dois capacitores possuem a mesma carga Q, mas não a mesma 
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diferença de potencial V,p = Q/C; o capacitor com a menor capa- 
citância C possui a maior diferença de potencial. Em uma ligação 
em paralelo, os dois capacitores possuem a mesma diferença de 
potencial V,p. mas cargas diferentes Q = CV,p; O capacitor com 
maior capacitância C possui carga maior. Logo, um capacitor de 
4 uF terá uma diferença de potencial maior que um capacitor 
de 8 uF, se os dois estiverem conectados em série. O capacitor 
de 4 uF não pode ter mais carga que o de 8 uF, não importa qual 
seja o tipo de ligação entre eles: em uma ligação em série, eles 
terão a mesma carga, e em uma ligação em paralelo, o capacitor 
de 8 uF terá mais carga. 

24.3 Resposta: (i) Os capacitores ligados em série possuem 
a mesma carga Q. Para comparar a quantidade de energia arma- 
zenada, usamos a expressão U = QNC, da Equação 24.9; ela 
demonstra que o capacitor com menor capacitância (C = 4 uF) 
possui mais energia armazenada em uma combinação em série. 
Por outro lado, os capacitores em paralelo possuem a mesma 
diferença de potencial V, de modo que, para compará-los, usa- 
mos U = ge”, da Equação 24.9. Ela demonstra que, em uma 
combinação paralela, o capacitor com a maior capacitância 
(C = 8 uF) possui mais energia armazenada. (Se tivéssemos 
usado U = 3C v para analisar a combinação em série, teríamos 
de considerar as diferenças de potencial entre os dois capacitores. 
Da mesma forma, usar U = Q?/2C para estudar a combinação em 
paralelo demandaria que considerássemos as diferentes cargas 
dos capacitores.) 


24.4 Resposta: (i) Neste caso, Q permanece constante, por- 
tanto usamos U = QnC, da Equação 24.9, para a energia ar- 
mazenada. Remover o dielétrico reduz a capacitância por um 
fator de 1/K; como U é inversamente proporcional a C, a energia 
armazenada aumenta por um fator de K. Retirar o dielétrico do 
capacitor demanda trabalho porque a deformação do campo tenta 
puxar o dielétrico de volta (Figura 24.16). O trabalho realizado 
vai para a energia armazenada no capacitor. 

24.5 Resposta: (i), (iii), (ii) De acordo com a Equação 24.14, 
se Ep for o módulo do campo elétrico inicial (antes da inserção 
do dielétrico), o módulo do campo resultante após a inserção do 
dielétrico será E/K = Eo/3. O módulo do campo resultante é 
igual à diferença entre o módulo do campo inicial e o módulo E; 
do campo em função das cargas ligadas (ver Figura 24.20). Logo, 
Eo — E; = Ey3 e E, = 2E93. 

24.6 Resposta: (iii) A Equação 24.23 mostra que essa situação 
é a mesma que a de uma carga puntiforme isolada na presença 
de vácuo, mas com É substituído por KĒ. Logo, KE no ponto de 
interesse é igual a ql4megr, portanto E = ql4nKegr. Como no 
Exemplo 24.12, o preenchimento do espaço com um dielétrico 
reduz o campo elétrico por um fator de 1/K. 


Problema em destaque 
(a) 0 (b) 0*/32mºegr" (€) O? 8 EWR (d) Q?/8mE0R (e) C = 4769R 


Em uma lanterna, como o 
= fluxo de corrente para fora 
da lâmpada se compara ao 
fluxo da corrente para dentro 
dela? (i) A corrente para fora 
é menor que a corrente para 
dentro; (ii) a corrente para fora 
é maior que a corrente para 
dentro; (iii) a corrente para fora 
é igual à corrente para dentro; 
(iv) a resposta depende do bri- 
lho da lâmpada. 


25 CORRENTE, RESISTÊNCIA E 
FORÇA ELETROMOTRIZ 


OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 


Ao estudar este capítulo, 
você aprenderá: 


25.1 0 significado de corrente elétrica e 
como as cargas se movem em um 
condutor. 

25.2 O que significam a resistividade e a 
condutividade de uma substância. 

25.3 Como calcular a resistência de um 
condutor a partir de suas dimensões e 
de sua resistividade. 

25.4 Como uma força eletromotriz (fem) 
possibilita o fluxo de uma corrente em 
um circuito. 

25.5 Como fazer cálculos que envolvam 
energia e potência em circuitos. 

25.6 Como usar um modelo simples 
para compreender o fluxo de corrente 
em metais. 

Revendo conceitos de: 

17.7 Condutividade térmica. 


23.2 Voltímetros, campo elétrico e 
potencial elétrico. 


24.4 Ruptura dielétrica em isolantes. 


os quatro capítulos anteriores, estudamos as interações de cargas elétricas 

em repouso; agora estamos preparados para estudar as cargas em movimento. 

Uma corrente elétrica é o movimento de cargas de uma região para outra. 
Quando esse movimento ocorre ao longo de uma trajetória que forma um circuito 
fechado, a trajetória denomina-se circuito elétrico. 

Um circuito elétrico fornece, basicamente, um caminho para transferir ener- 
gia de um local para outro. À medida que as partículas carregadas fluem através 
do circuito, a energia potencial elétrica é transferida de uma fonte (como uma 
bateria ou um gerador) até um dispositivo no qual essa energia é armazenada ou 
então convertida em outras formas de energia: em som de um sistema estéreo, 
em calor de uma torradeira ou em luz de uma lâmpada. Os circuitos elétricos são 
úteis porque permitem que a energia seja transportada sem partes móveis (além 
do movimento das próprias partículas carregadas). Os circuitos elétricos são es- 
senciais em computadores, sistemas de transmissão e recepção de TV e sistemas 
domésticos e industriais de distribuição de energia elétrica. Seu sistema nervoso 
é um circuito elétrico especializado que transmite sinais vitais de uma parte do 
corpo para outra. 

No Capítulo 26, veremos como analisar os circuitos elétricos e examinaremos 
algumas aplicações práticas dos circuitos. Antes disso, porém, devemos estudar as 
propriedades básicas dos circuitos elétricos, apresentadas neste capítulo. Para co- 
meçar, descreveremos as propriedades dos condutores e como elas dependem da 
temperatura. Aprenderemos por que um fio de cobre curto, grosso e frio é melhor 
condutor que um fio de aço longo, fino e quente. Estudaremos as propriedades das 
baterias e como elas produzem corrente e transferência de energia em um circuito. 
Para essa análise, usaremos os conceitos de corrente, diferença de potencial (ou 
voltagem), resistência e força eletromotriz. Finalmente, faremos um estudo da 
corrente elétrica através de um material usando um ponto de vista microscópico. 
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Figura 25.1 Quando não existe 
nenhum campo elétrico no interior 
de um material condutor, um elétron 
pode se mover caoticamente do 
ponto P4 até P, depois de um 
intervalo de tempo At. Quando um 
campo elétrico . E está presente, a 
força elétrica F = gE produz uma 
pequena velocidade de arraste 
(muito exagerada na figura), que 
conduz o elétron ao ponto P', por 
uma distância v, At de P, no sentido 
da força. 


Material condutor sem o campo E interno 


Trajetória do elétron sem o campo E. 
O movimento do elétron é caótico. 
E y Trajetória do 
elétron com o 
campo E.O 
movimento do 
elétron é 
em grande 
parte caótico, 
porém... 


.-*0 campo E resulta em um 
deslocamento ao longo do fio. 


Material condutor com o campo É interno 


O. ai 


Um elétron possui carga negativa q, portanto 
a força que atua sobre ele em função do 
campo E está no sentido oposto ao de E. 


25.1 CORRENTE 


Uma corrente é qualquer movimento de cargas de uma região para outra. Nesta 
seção, discutiremos correntes em materiais condutores. A maioria das aplicações 
tecnológicas das cargas em movimento envolve correntes desse tipo. 

Em situações nas quais ocorre equilíbrio eletrostático (estudadas nos capítulos 
21 a 24), o campo elétrico é igual a zero em todos os pontos no interior de um 
condutor, portanto não existe nenhuma corrente. Contudo, isso não significa que 
todas as cargas no interior do condutor estejam em repouso. Em um metal comum, 
como no caso do cobre ou do alumínio, alguns elétrons podem se mover livremente 
no interior do material condutor. Esses elétrons livres se movem caoticamente em 
todas as direções, de modo análogo ao movimento das moléculas de um gás, porém 
com velocidades muito mais elevadas, da ordem de 10º m/s. Entretanto, os elétrons 
não escapam do material condutor, porque são atraídos pelos íons positivos do ma- 
terial. O movimento dos elétrons é caótico; logo, não existe nenhum fluxo efetivo 
de cargas em nenhuma direção fixa e, portanto, não há corrente. 

Considere agora o que ocorre quando um campo elétrico É, estacionário e cons- 
tante, é estabelecido no interior de um condutor. (Mais adiante mostraremos como 
isso pode ser feito.) Uma partícula carregada (como um elétron livre) no interior do 
material condutor é submetida a uma força estacionária F= qË . Se a referida carga 
estivesse no vácuo, essa força estacionária produziria uma aceleração estacionária 
na mesma direção da força Fe, depois de um certo tempo, a carga estaria se deslo- 
cando nessa mesma direção com uma velocidade mais elevada. Contudo, quando 
as partículas carregadas se movem no interior de um condutor, elas frequentemente 
colidem com os íons grandes do material que permanecem praticamente estáticos. 
O efeito resultante do campo elétrico E é tal que, além do movimento caótico das 
partículas carregadas, existe também um movimento muito lento, ou movimento de 
arraste, de um grupo de partículas carregadas na direção da força elétrica F = qË 
(Figura 25.1). Esse movimento é descrito pela velocidade de arraste U, das par- 
tículas. Como resultado, existe uma corrente resultante no condutor. 

Se, por um lado, o movimento caótico dos elétrons tem uma velocidade média 
muito elevada, da ordem de 109 m/s, por outro lado, a velocidade de arraste é 
muito lenta, geralmente da ordem de 1074 m/s. Mas, se os elétrons se movem tão 
lentamente, por que a luz surge imediatamente quando acendemos uma lanterna? 
A razão disso é que o campo elétrico se forma no interior do fio com uma veloci- 
dade que se aproxima à da velocidade da luz, e os elétrons começam a se mover 
ao longo do fio praticamente ao mesmo tempo. O tempo que qualquer elétron leva 
individualmente para se mover do interruptor até a lâmpada não é realmente rele- 
vante. Uma boa analogia é um grupo de soldados em posição de atenção, quando 
o sargento ordena que comecem a marchar; o comando chega aos ouvidos dos 
soldados à velocidade do som, que é muito maior que a velocidade da marcha; 
portanto, todos os soldados começam a se mover, essencialmente, ao mesmo tempo. 


A direção e o sentido do fluxo da corrente 


O arraste das cargas que se movem através de um condutor pode ser interpretado 
com base no trabalho e na energia. O campo elétrico E realiza um trabalho sobre as 
cargas que se deslocam. A energia cinética resultante é transferida para o material 
do condutor por meio das colisões com os íons, que vibram em torno de suas po- 
sições de equilíbrio na rede cristalina do condutor. Essa energia transferida produz 
um aumento da energia de vibração média dos íons e, portanto, faz aumentar a tem- 
peratura do material. Logo, grande parte do trabalho realizado pelo campo elétrico 
é usada para aquecer o condutor, não para acelerar os elétrons. Esse calor algumas 
vezes possui aplicação útil, como no caso de uma torradeira elétrica, porém muitas 
vezes ele é um efeito indesejável, inevitavelmente associado à corrente elétrica. 

Em diferentes materiais que conduzem uma corrente, as cargas das partículas 
que se movem podem ser positivas ou negativas. Nos metais, as cargas que se 
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movem são sempre elétrons (negativos), enquanto em um gás ionizado (plasma) 
ou em uma solução iônica as partículas incluem elétrons e íons positivos. Em um 
material semicondutor, como o germânio ou o silício, a condução pode ocorrer pelo 
movimento de elétrons ou pelo movimento de vacâncias, mais conhecidas como 
buracos, que são locais da rede onde não existem elétrons e que funcionam como 
se fossem cargas positivas. 

Na Figura 25.2, indicamos segmentos de dois materiais que transportam uma 
corrente. Na Figura 25.2a, as cargas que se deslocam são positivas, a força elétrica 
possui o mesmo sentido do campo E e a velocidade de arraste Ü, apresenta sentido 
da esquerda para a direita. Na Figura 25.2b, as cargas são negativas, a força elétrica 
apresenta sentido oposto ao de É e a velocidade de arraste d, possui sentido da di- 
reita para a esquerda. Em ambos os casos, há um fluxo resultante de carga positiva 
da esquerda para a direita, e as cargas positivas ficam à direita das cargas negativas. 
Definimos a corrente, designada pela letra Z, como o movimento de cargas positi- 
vas. Portanto, descrevemos as correntes como se elas fossem um fluxo de cargas 
positivas, mesmo em casos nos quais sabemos que a corrente real é produzida pelos 
elétrons. Portanto, a corrente, tanto no caso da Figura 25.2a quanto no caso da 
Figura 25.2b, é considerada no sentido da esquerda para a direita. Essa escolha, ou 
convenção, para o fluxo das cargas, denomina-se corrente convencional. Embora 
o sentido da corrente convencional não seja necessariamente o mesmo do sentido 
real do movimento das cargas, verificaremos que o sinal das cargas que se movem 
é irrelevante para a análise dos circuitos elétricos. 

Na Figura 25.3, indicamos o segmento de um condutor no qual uma corrente 
está fluindo. Consideramos as cargas positivas, de modo que elas se movem no 
mesmo sentido da corrente. Definimos a corrente pela área com seção reta A como 
igual ao fluxo total das cargas através da área por unidade de tempo. Logo, se uma 
carga líquida dQ flui através de uma área em um intervalo de tempo dt, a corrente 
I através da área é dada por 


d 
I= 


P (definição de corrente) 


(25.1) 


ATENÇÃO Corrente não é um vetor Embora usemos a palavra sentido de uma cor- 
rente, como definido pela Equação 25.1, observamos que ela não é uma grandeza veto- 
rial. Em um fio que transporta uma corrente, esta flui sempre ao longo do comprimento 
do fio, tanto em fios retilíneos quanto em fios curvos. Um único vetor não pode descrever 
a mesma grandeza ao longo de uma trajetória curva; por essa razão a corrente não é um 
vetor. A direção da corrente será definida em palavras (como na frase “a corrente flui no 
sentido horário em torno do circuito”) ou será escolhida como positiva a corrente que flui 
em determinado sentido e negativa aquela que flui no sentido contrário. 


A unidade SI de corrente denomina-se ampère; um ampère é definido como 
um coulomb por segundo (1 A = 1 C/s). O nome dessa unidade foi dado em ho- 
menagem ao cientista francês André Marie Ampère (1775-1836). Quando uma 
lanterna comum é ligada, a corrente que passa na lanterna é da ordem de 0,5 até 1 
A; a corrente nos fios do motor de arranque usado para dar partida no motor de um 
automóvel é da ordem de 200 A. As correntes em circuitos de rádio e de televisão 
são geralmente expressas em miliampères (1 mA = 1072 A) ou microampères 
(l uA = 107$ A), e as correntes em circuitos de computadores são expressas em 
nanoampêres (1 nA = 1072 A) ou picoampêres (1 pA = 1071 A). 


Corrente, velocidade de arraste e densidade de corrente 


Podemos expressar uma corrente com base na velocidade de arraste das cargas 

que se movem. Vamos considerar novamente a situação indicada na Figura 25.3: 
. = . 

um condutor com seção reta de área A e um campo elétrico E orientado da esquerda 


Figura 25.2 A mesma corrente pode 
ser produzida por (a) cargas 
positivas que se deslocam no mesmo 
sentido do campo E ou (b) por um 
número igual de cargas negativas se 
deslocando com a mesma 
velocidade no sentido contrário ao 
do campo E. 


Uma corrente convencional é tratada 
como um fluxo de cargas positivas, não 
importando se as cargas livres no 
condutor são positivas, negativas 

ou ambas. 


(b) 


Em um condutor metálico, as cargas em 
movimento são elétrons — mas a 
corrente ainda aponta no sentido do 
movimento das cargas positivas. 


Figura 25.3 A corrente [ através da 
área com seção reta A é a taxa de 
variação com o tempo da carga 
transferida através de A. O 
movimento caótico de cada partícula 
possui velocidade média igual a zero, 
e a corrente resultante apresenta o 
mesmo sentido de E, sejam as cargas 
em movimento positivas (como 
exemplificado neste caso) ou 
negativas (como na Figura 25.2b). 


— dO 
Corrente 7 = FA 
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para a direita. Em princípio, suponhamos que as cargas livres do condutor sejam 
positivas; então, a velocidade de arraste possui o mesmo sentido do campo elétrico. 

Suponha que existam n partículas carregadas em movimento por unidade de 
volume. A grandeza n denomina-se concentração de partículas; sua unidade SI 
ém™”. Suponha que todas as partículas se movam com a mesma velocidade de 
arraste com módulo v,. Em um intervalo de tempo dt, cada partícula se desloca 
uma distância v, dt. As partículas que fluem para fora da extremidade direita do 
cilindro sombreado de comprimento v, dt durante o tempo dt são as partículas que 
estavam no interior desse cilindro no início do intervalo dt. O volume do cilindro 
é dado por Av, dt, e o número de partículas em seu interior é nÃv, dt. Se cada 
partícula possui uma carga q, a carga dQ que flui para fora da extremidade direita 
do cilindro durante o tempo dt é dada por 


dQ = q(n Av, dt) = ngv, A dt 


e a corrente é 


1=É = nqv,A 
a Ta 


A densidade de corrente J é definida como a corrente que flui por unidade de 
área da seção reta: 


4 
J= z = nqu, 

As unidades de densidade de corrente são ampères por metro quadrado (Alm?). 

Quando as cargas que se movem forem negativas em vez de positivas, como 
na Figura 25.2b, a velocidade de arraste terá sentido contrário ao de E. Porém, 
a corrente apresentará ainda o mesmo sentido de É em cada ponto do condutor. 
Portanto, a densidade de corrente J e a corrente 7 não dependem do sinal da carga 
e, portanto, nas expressões anteriores para J e para I, podemos substituir a carga q 
por seu valor absoluto Igl: 


Razão do fluxo de carga através da área 


ash DO Módulo da velocidade 
Corrente através «+... i dQ A de arraste 
de uma área I= e = nlajva *» Área da seção reta (25.2) 
Concentração de partículas” “te Carga por partícula 
carregadas em movimento 
I . 
J= A =n | q | va (densidade de corrente) (25.3) 


A corrente em um condutor é igual ao produto da concentração das cargas em 
movimento, vezes o módulo da carga de cada partícula, vezes o módulo da velo- 
cidade de arraste, vezes a área da seção reta do condutor. 

Podemos também definir um vetor densidade de corrente J que inclui o sentido 
da velocidade de arraste: 


Vetor densidade de corrente -:---..., > -z Velocidade de arraste 
= ij) 


Ro Carga por partícula 


(25.4) 


Concentração de partículas ----+* 


carregadas em movimento 


Não existe nenhum sinal de valor absoluto na Equação 25.4. Quando q é positivo, 

Ü, tem o mesmo sentido de E, e, quando q é negativo, Ú, tem sentido oposto ao de 
É porém, em qualquer dos dois casos, J apresenta sempre o mesmo sentido de Ë. 
A Equação 25.3 fornece o módulo J do vetor densidade de corrente J. 
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ATENÇÃO Densidade de corrente versus corrente Note que a densidade de corrente 
J é um vetor, mas a corrente Z não. A diferença é que a densidade de corrente J descreve 
como as cargas fluem em determinado ponto, e o sentido do vetor descreve o sentido do 
fluxo nesse ponto. Por outro lado, a corrente 7 descreve como as cargas fluem através de 
um objeto estendido, como um fio. Por exemplo, 1 possui o mesmo valor em todos os pon- 
tos do circuito na Figura 25.3, mas J não: a densidade de corrente aponta de cima para 
baixo, no lado esquerdo do circuito, e de baixo para cima, no lado direito. O módulo de J 
também pode variar em torno de um circuito. Na Figura 25.3, o módulo da densidade de 
carga J = I/A é menor na bateria (que possui uma área de seção reta A) que nos fios (que 
possuem uma área de seção reta pequena). 


Em geral, um condutor pode conter diferentes tipos de cargas que se movem q1, 
q2, -.., concentrações nı, Mz, ... e velocidades de arraste V41, Va2, -.. Exemplo disso 
é a condução em uma solução iônica (Figura 25.4). Em uma solução de cloreto de 
sódio, a corrente é transportada tanto pelos íons de sódio positivos quanto pelos 
íons de cloro negativos; a corrente total 7 é calculada somando-se as correntes pro- 
duzidas pelos dois tipos de cargas, aplicando-se a Equação 25.2. Analogamente, o 
vetor densidade de corrente total J pode ser calculado usando-se a Equação 25.4 
para cada partícula carregada e somando-se os resultados. 

Veremos, na Seção 25.4, que é possível obter uma corrente estacionária (ou seja, 
aquela que não varia com o tempo) somente quando o condutor forma um circuito 
fechado, chamado de circuito completo. Nessa situação estacionária, a carga total 
em cada segmento do condutor permanece constante. Portanto, a taxa do fluxo da 
carga para fora de uma das extremidades do segmento, em qualquer instante, é 
igual à taxa do fluxo da carga para dentro da outra extremidade do segmento; e 
a corrente é a mesma através de qualquer seção reta do circuito. Usaremos essa 
observação quando analisarmos circuitos elétricos, mais adiante neste capítulo. 

Em muitos circuitos simples, como no caso de uma lanterna ou de uma fura- 
deira elétrica, o sentido da corrente é sempre o mesmo; essa corrente denomina-se 
corrente contínua. No entanto, certos aparelhos eletrodomésticos, como uma tor- 
radeira, um refrigerador ou uma televisão, utilizam corrente alternada, que muda 
de sentido permanentemente. Neste capítulo, vamos considerar apenas a corrente 
contínua. Uma corrente alternada possui características especiais que merecem um 
estudo detalhado, o qual será feito no Capítulo 31. 


Figura 25.4 Uma parte do circuito 
elétrico que inclui esta lâmpada 
passa por um recipiente que contém 
uma solução de cloreto de sódio. 

A corrente na solução é a soma da 
corrente de cargas positivas (íons 
Na”) com a corrente de cargas 
negativas (íons CI”). 


Um fio de cobre com calibre 18 (geralmente usado nos fios que 
ligam lâmpadas) possui um diâmetro nominal igual a 1,02 mm. 
Esse fio está conectado a uma lâmpada de 200 W e conduz J= 
uma corrente de 1,67 A. A densidade dos elétrons livres é de 
8,5 X 10? elétrons por metro cúbico. Calcule os módulos (a) da 
densidade de corrente e (b) da velocidade de arraste. 


O módulo de densidade de corrente é, então, 


I 1,67 A 
A 8BI7XI107m 


= 2,04 X 10º A/m? 


(b) Explicitando o módulo da velocidade de arraste v, da Equação 
25.3, obtemos 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema usa as relações entre Va = 
corrente 7, densidade de corrente J e velocidade de arraste v,. 


J 2,04 X 10º A/m? 
nlal (85x 108m3|-1,60 x 10! C| 


Conhecemos a corrente e as dimensões do fio, portanto usamos a 
Equação 25.3 para calcular o módulo J da densidade de corrente. 
Então, usamos a Equação 25.3 novamente para determinar a ve- 
locidade de arraste v, a partir de J e a concentração de elétrons n, 
que conhecemos. 

EXECUTAR: (a) a área da seção reta é dada por 


m(1,02 X 10° m)? 


= 8,17 X 107 m? 


= 1,5 X 10 “m/s = 0,15 mm/s 


AVALIAR: com essa velocidade, um elétron levaria 6.700 s (quase 
2 h) para percorrer uma distância igual a 1 m ao longo do fio. As 
velocidades dos movimentos caóticos dos elétrons são da ordem 
de 10º m/s, cerca de 10!º vezes maior que a velocidade de arraste. 
Imagine os elétrons vagando freneticamente com velocidades 
fantásticas, porém com um arraste extremamente lento! 
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TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 25.1 Suponha que substituímos o fio do 
Exemplo 25.1 por outro, de cobre com calibre 12 e que possui o dobro do diâmetro do ante- 
rior, de calibre 18. Se mantivermos a mesma corrente, que efeito isso teria sobre o módulo da 
velocidade de arraste v,? (1) Nenhum — v, não varia; (ii) v, duplica; (iii) v, é quatro vezes 
maior; (iv) va se reduz pela metade; (v) v, se reduz a um quarto do valor. | 


25.2 RESISTIVIDADE 


A densidade de corrente J em um condutor depende do campo elétrico E e das 
propriedades do material. Essa dependência, em geral, é muito complexa. Porém, 
para certos materiais, especialmente para os metais, em uma dada temperatura, J 
é quase diretamente proporcional a E, e a razão entre os módulos E e J permanece 
constante. Essa relação, chamada de lei de Ohm, foi descoberta em 1826 pelo fí- 
sico alemão Georg Simon Ohm (1787-1854). A palavra “lei” deveria, na verdade, 
estar entre aspas, porque a lei de Ohm, assim como a lei dos gases ideais e a lei de 
Hooke, fornece um modelo idealizado que descreve muito bem o comportamento 
de alguns materiais, porém não fornece uma descrição geral para todos os materiais. 
Na discussão seguinte, vamos supor que a lei de Ohm seja válida, embora existam 
muitas situações para as quais ela não é aplicável. 

Definimos a resistividade p de um material como a razão entre o módulo do 
campo elétrico e o módulo da densidade de corrente: 


a Módulo do campo 
Resistividade .---..... E elétrico no material 


Deo (2555) 


J+ Módulo da densidade de corrente 
causada pelo campo elétrico 


de um material 


Quanto maior for o valor da resistividade, maior será o campo elétrico necessá- 
rio para produzir uma dada densidade de corrente, ou menor será a densidade de 
corrente gerada por um dado campo elétrico. É possível observar, na Equação 25.5, 
que as unidades de p são (V/m) (A/m = V : m/A. Como veremos na Seção 25.3, 
1 V/A denomina-se 1 ohm (1 Q; usamos a letra grega maiúscula Q, ou “ômega”, 
para designar “ohm”). Logo, as unidades SI de p são Q - m (ohm vezes metro). 
Alguns valores da resistividade são indicados na Tabela 25.1. Um condutor per- 
feito deveria ter resistência igual a zero e um isolante perfeito deveria ter resistência 
infinita. Os metais e as ligas metálicas são os materiais com menor resistividade 
e também os melhores condutores. A resistividade de um isolante é cerca de 1072 
vezes mais elevada que a resistividade de um condutor. 


TABELA 25.1 Valores da resistividade em temperatura ambiente (20 ºC). 


Substância p (O -m) Substância p (O -m) 

Condutores Semicondutores 
Metais Prata 1,47 X 1078 | Carbono puro (grafite) 3,5 X 10 
Cobre 1,72 X 1078 | Germânio puro 0,60 
Ouro 2,44 X 108 | Silício puro 2.300 

Alumínio 2,15 X 1078 | Isolantes 

Tungstênio 5,25 X 108 | Âmbar 5 x 10!4 
Aço 20 X 1078 | Vidro 1010 —1g!4 
Chumbo 22 X 1078 | Lucita > 10 
Mercúrio 95 x 108 | Mica 10!! —10!5 
Ligas a (Cu 84%, Mn 12%, 44 x 1078 Quartzo (fundido) 75 x 1016 
Constantan (Cu 60%, Ni 40%) 49 X 1078 | Enxofre 105 
Nicromo 100 x 1078 | Teflon? > 10 
Madeira 108 — 10! 
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O inverso da resistividade é a condutividade. Suas unidades SI são (Q -m) |. 
Um bom condutor de eletricidade possui condutividade muito maior que um iso- 
lante. A condutividade elétrica é análoga à condutividade térmica. Comparando 
a Tabela 25.1 com a Tabela 17.5 (Condutividade térmica), notamos que um bom 
condutor elétrico, como um metal, geralmente é um bom condutor de calor. Um 
mau condutor elétrico, como plástico ou cerâmica, costuma ser um mau condutor de 
calor. Em um metal, os elétrons livres, que são os portadores de carga na condução 
elétrica, também são os principais responsáveis pela condução de calor, portanto 
espera-se que haja uma relação entre a condutividade elétrica e a condutividade 
térmica. Como existe uma enorme diferença entre a condutividade de um condutor 
e a de um isolante, é fácil confinar a corrente elétrica em determinados caminhos 
ou circuitos (Figura 25.5). Entretanto, como a diferença entre a condutividade 
térmica de um condutor de calor e a condutividade de um isolante é apenas um 
fator aproximadamente igual a 10°, em geral é impossível confinar um fluxo de 
calor com a mesma facilidade da corrente elétrica. 

Um semicondutor possui resistividade intermediária entre a condutividade de 
um metal e a condutividade de um isolante. Esse tipo de material é importante por 
causa do modo como sua resistividade varia com a temperatura e com as impurezas. 

Um material que obedece razoavelmente à lei de Ohm denomina-se condutor 
ôhmico ou condutor linear. Para esse tipo de material, a uma dada temperatura, 
p é uma constante que não depende do valor de E. Muitos materiais exibem um 
comportamento substancialmente diferente do indicado pela lei de Ohm; eles são 
chamados de materiais não ôhmicos ou não lineares. Para esses materiais, J de- 
pende de E de modo mais complexo. 

As analogias com o escoamento de um fluido podem ser úteis para visualizar o 
que ocorre com correntes e circuitos. Por exemplo, para fazer vinho, o produto é 
filtrado para remover sedimentos. Uma bomba força o fluido que passa através do 
filtro sob pressão; se a vazão (análoga a J) for proporcional à diferença de pressão 
entre os dois lados do filtro (análogo ao E aplicado), o comportamento será seme- 
lhante ao da lei de Ohm. 


Resistividade e temperatura 


A resistividade de um condutor metálico quase sempre cresce com o aumento 
da temperatura, como indica a Figura 25.6a. À medida que a temperatura au- 
menta, os íons do condutor vibram com uma amplitude mais elevada, aumen- 
tando a probabilidade de colisões dos elétrons com os íons, como se vê na Figura 
25.1. Isso dificulta o arraste dos elétrons através do condutor e, portanto, faz 
diminuir a corrente. Havendo um intervalo de temperatura pequeno (até cerca 
de 100 ºC), a resistividade de um metal pode ser aproximadamente representada 
pela equação 


Resistividade a uma 
Resistividade em temperatura T 
função da “ 


pise Coeficiente de temperatura 
temperatura: AT), = poll ar a(T = I) 


da resistividade 
(25.6) 


temperatura de referência Ty 


A temperatura de referência Tọ geralmente é considerada como igual a O °C 
ou 20 °C; a temperatura T pode ser maior ou menor que Tọ. O fator œ denomina- 
-se coeficiente de temperatura da resistividade. Alguns valores típicos desse 
coeficiente são indicados na Tabela 25.2. A resistividade da liga de manganina é 
praticamente independente da temperatura. 


Figura 25.5 Os “fios” de cobre, ou 
trilhas, nesta placa de circuito, são 
diretamente impressos na superfície 
da placa isolante de cor escura. 
Embora os traços estejam muito 
próximos uns dos outros (somente 
cerca de um milímetro de distância), 
a placa possui uma resistividade 

tão alta (e uma baixa condutividade) 
em comparação à do cobre que não 
há nenhum fluxo de corrente entre 


os traços. 


Caminhos condutores 
(trilhas) 


BIO Aplicação Resistividade e 
condução nervosa Esta imagem em 
alsa cor produzida por um microscópio 
eletrônico mostra uma seção reta de uma 
ibra nervosa com diâmetro de cerca de 

1 um (1078 m). Uma substância 
gordurosa isolante chamada mielina forma 
uma camada em torno do material 
ondutor do axônio. Como a resistividade 
e mielina é muito maior que a do axônio, 
m sinal elétrico que se desloca ao longo 
a fibra nervosa permanece confinado ao 
xônio. Isso possibilita um deslocamento 
nuito mais rápido do sinal do que se a 
mielina estivesse ausente. 
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Figura 25.6 Variação da 
resistividade p em função da 
temperatura absoluta T para (a) um 
metal normal, (b) um semicondutor 
e (c) um supercondutor. Em (a), a 
aproximação linear de p em função 
de T é indicada por um segmento de 
linha reta verde; a aproximação 
concorda com o valor da função 
para T = Tọ quando p = pọ. 


(a) p Metal: a resistividade aumenta 
à medida que a temperatura 
aumenta. 


Po H--——5 . Inclinação = poa 


Semicondutor: a 
resistividade diminui à 
medida que a temperatura 
aumenta. 


ol 


© p 
Supercondutor: a temperaturas 
abaixo de T., a resistividade é 


TABELA 25.2 Coeficientes de temperatura da resistividade (valores aproximados em torno da 
temperatura ambiente). 


Material a(o 1) Material (ºC) i 
Alumínio 0,0039 | Chumbo 0,0043 
Latão 0,0020 |Manganina 0,00000 
Carbono (grafite) — 0,0005 | Mercúrio 0,00088 
Constantan 0,00001 | Nicromo 0,0004 
Cobre 0,00393 | Prata 0,0038 
Ferro 0,0050 | Tungstênio 0,0045 


A resistividade do grafite (um material não metálico) diminui quando a tem- 
peratura aumenta, visto que, em temperaturas elevadas, muito mais elétrons “se 
desprendem” dos átomos e adquirem maior mobilidade; portanto, o coeficiente de 
temperatura da resistividade do grafite é negativo. O mesmo tipo de comportamento 
ocorre para os materiais semicondutores (Figura 25.6b). A medida da resistência de 
um pequeno cristal semicondutor pode servir, portanto, para uma sensível medida 
de temperatura; esse é o princípio de funcionamento de um termômetro denomi- 
nado termistor. 

Alguns materiais, incluindo metais, ligas metálicas e óxidos, apresentam um 
fenômeno chamado supercondutividade. À medida que a temperatura diminui, a 
resistividade cai, no início, lentamente, como em qualquer metal. Porém, para uma 
certa temperatura crítica T,, ocorre uma transição de fase, e a resistividade diminui 
bruscamente, como indica a Figura 25.6c. Se uma corrente for estabelecida em um 
anel supercondutor, ela permanecerá circulando no anel indefinidamente, sem a 
necessidade de nenhuma fonte de alimentação. 

A supercondutividade foi descoberta em 1911 pelo físico holandês Heike Ka- 
merlingh Onnes (1853-1926). Ele observou que, para temperaturas muito baixas, 
menores que 4,2 K, a resistividade do mercúrio caía repentinamente para zero. Du- 
rante 75 anos após essa descoberta, o valor máximo de T, conseguido era da ordem 
de 20 K. Isso significa que a supercondutividade só podia ser obtida utilizando-se 
o hélio líquido, que é muito caro, cuja temperatura de ebulição é 4,2 K, ou o hidro- 
gênio líquido, que é explosivo e cuja temperatura de ebulição é 20,3 K. Porém, em 
1986, Karl Miiller e Johannes Bednorz descobriram um óxido de bário, lantânio 
e cobre com T, da ordem de 40 K, dando início a uma corrida para desenvolver 
materiais supercondutores com “temperaturas críticas elevadas”. 

Em 1987, foi sintetizado um óxido complexo com ítrio, bário e cobre com um 
valor de T, maior que 77 K, que corresponde ao ponto de ebulição do nitrogênio 
líquido, um gás barato e que não apresenta nenhum risco. Até 2014, o valor de 
T, máximo atingido sob pressão atmosférica era da ordem de 138 K, e materiais 
com supercondutividade na temperatura ambiente em breve poderão se tornar 
uma realidade. São enormes as implicações dessas descobertas para sistemas de 
distribuição de energia elétrica, projetos de computadores e transportes. Enquanto 
isso, eletroímãs supercondutores resfriados com hélio líquido já são usados em 
aceleradores de partículas e trens experimentais com levitação magnética estão em 
operação. Os supercondutores possuem outras propriedades exóticas que necessi- 
tam de conceitos do magnetismo para descrevê-las; no Capítulo 29, discutiremos 
essas questões de modo mais aprofundado. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 25.2 Você mantém um campo elétrico constante 
no interior de um pedaço de semicondutor enquanto baixa a temperatura dele. O que ocorre 
à densidade de corrente no semicondutor? (i) Aumenta; (ii) diminui; (iii) não varia. | 


25.3 RESISTÊNCIA 


Para um condutor com resistividade p, a densidade de corrente J em um ponto 
que possui um campo elétrico E é dada pela Equação 25.5, que pode ser escrita 
na forma 
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E=pJ (25.7) 

Quando a lei de Ohm é válida, p permanece constante e não depende do módulo 
do campo elétrico; logo, E é diretamente proporcional a J. Contudo, geralmente 
estamos mais interessados em saber o valor da corrente total 7 em um condutor 
que o valor de J e mais interessados em saber o valor da diferença de potencial V 
nas extremidades do condutor que o valor de É. A razão disso é que as medidas de 
corrente e de diferença de potencial são mais fáceis de serem estabelecidas que as 
medidas de J e de Ë. 

Suponha que nosso condutor seja um fio de comprimento L e seção reta uniforme 
com área A, como indicado na Figura 25.7. Seja V a diferença de potencial entre a 
extremidade com potencial maior e a extremidade com potencial menor, de modo 
que V seja positivo. A corrente flui sempre no sentido da extremidade com potencial 
maior para a de potencial menor. Isso ocorre porque a corrente em um condutor flui 
no sentido do vetor É, qualquer que seja o sinal das cargas que se movem (Figura 
25.2), e porque o vetor E aponta no sentido da diminuição do potencial elétrico 
(veja a Seção 23.2). À medida que a corrente flui através da diferença de potencial, 
ocorre perda de energia potencial elétrica; essa energia é transferida aos íons do 
material do condutor durante as colisões. 

Podemos também relacionar o valor da corrente 1 à diferença de potencial nas 
extremidades do condutor. Supondo que os módulos da densidade de corrente J e 
do campo elétrico E sejam uniformes através do condutor, a corrente total 7 é dada 
por I = JA, e a diferença de potencial V entre as extremidades é dada por V = EL. 
Solucionando nessas equações para E e J e substituindo esses valores na Equação 
25.7, obtemos 


V pl pL 
—=— o V= — 
L A A 


i (25.8) 


O resultado anterior mostra que, quando p é constante, a corrente total 1 é pro- 
porcional à diferença de potencial V. 
A razão entre V e I para um dado condutor denomina-se resistência R: 


Ed 25.9 
A (25.9) 


Comparando a definição de R à Equação 25.8, vemos que 


Resistência de =... pLe-. 


Minado “p = Se “Comprimento do condutor 
Ee 


Resistividade do material do condutor 


(25.10) 


™ Área da seção reta do condutor 


Quando p é constante, como no caso dos materiais ôhmicos, então R também é. 
A seguinte equação geralmente é chamada de lei de Ohm: 


7 Voltagem entre as 
” extremidades do condutor 


V = IR“ Resistência do condutor 
LA 
Ar Corrente no condutor 


Relação entre 
voltagem, corrente 
e resistência: 


(25.11) 


Entretanto, é importante entender que o verdadeiro significado da lei de Ohm 
consiste na indicação de uma proporcionalidade direta (para alguns materiais) de 
VcomTou de J com E. A Equação 25.9 ou 25.11 define a resistência R para qual- 
quer condutor que obedeça ou não à lei de Ohm, porém somente no caso de R ser 
constante é que essa relação pode ser chamada corretamente de lei de Ohm. 


Figura 25.7 Um condutor com seção 
reta uniforme. A densidade de 
corrente é uniforme em qualquer 
seção reta, e o campo elétrico é 
constante ao longo do comprimento. 


Potencial 
A corrente flui do menor 
potencial maior para 


o potencial menor. 


Potencial 
maior 


V = diferença 
de potencial entre 
as extremidades 
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Interpretação de resistência 


Figura 25.8 Uma mangueira usada A Equação 25.10 mostra que a resistência de um fio ou de outro condutor com 
para combater incêndios oferece seção reta uniforme é diretamente proporcional ao comprimento do fio e inversa- 
resistência substancial ao fluxo de mente proporcional à área de sua seção reta. Ela também é proporcional à resisti- 
água. Para fazer a água escoar vidade do material de que o condutor é feito. 


rapidamente pelo tubo, a . 42 E Ene nai ci 
: A analogia com o escoamento de um fluido é novamente útil. Por associação à 
extremidade no lado oposto ao do 


fluxo deve estar sob pressão muito Equação 25.10, uma mangueira fina transportando água oferece uma resistência 
mais elevada que a extremidade de maior que outra grossa, e uma mangueira longa possui resistência maior que outra 
onde a água emerge. Analogamente, curta (Figura 25.8). Podemos fazer a resistência aumentar preenchendo o tubo 
deve haver uma grande diferença de com algodão ou areia — isso corresponde a um aumento de resistividade. A vazão 
potencial entre as extremidades de é diretamente proporcional à diferença de pressão entre as extremidades da man- 
um fio longo, a fimi de provocar UMa gueira. A vazão do fluido é análoga à corrente elétrica, e a diferença de pressão 
corrente elétrica substancial através 2 > a q . a 

é análoga à diferença de potencial (voltagem). Contudo, não devemos levar essa 
analogia longe demais; a vazão em um tubo geralmente não é proporcional à área 
de sua seção reta (veja a Seção 13.6). 

A unidade SI de resistência é o ohm, que é igual a um volt por ampêre (1 O = 
1 V/A). O quilo-ohm (1 KO = 10º 0) e o megaohm (1 MQ. = 10º Q) também são 
unidades comumente usadas. Um fio de cobre de calibre 12 com 100 m de com- 
primento, um tamanho usual na fiação de uma casa, possui uma resistência igual 
a 0,5 Q em temperatura ambiente. Uma lâmpada de 100 W para 120 V possui 
uma resistência igual a 140 Q (na temperatura em que ela se encontra quando está 
acesa). Quando a mesma corrente 1 flui na lâmpada e no fio de cobre, a diferença de 
potencial V = IR é muito maior através da lâmpada e bem mais energia potencial 
é perdida nela. Essa energia perdida é convertida pelo filamento da lâmpada em 
luz e calor. Como ninguém deseja que a fiação de sua casa fique incandescente, a 
resistência da fiação deve ser mantida pequena, usando-se um fio com resistividade 
pequena e área grande em sua seção reta. 

Como a resistividade de um material varia com a temperatura, a resistência de 
um condutor específico também varia dessa forma. Para intervalos de temperatura 
não muito elevados, essa variação é dada aproximadamente por uma relação linear, 
análoga à Equação 25.6: 


do fio. 


R(T) = Roll + a(T — To (25.12) 


Na equação anterior, R(T) é a resistência a uma temperatura T, e Rọ é a resistência 
a uma temperatura Ty, geralmente tomada como O °C ou 20 °C. O coeficiente de 
temperatura da resistência a que aparece na Equação 25.6 é constante, desde que 
as dimensões de L e de A na Equação 25.10 não variem apreciavelmente com a 
temperatura; isso ocorre efetivamente para a maior parte dos materiais condutores. 
Dentro dos limites de validade da Equação 25.12, a variação da resistência resul- 
tante de uma variação de temperatura T — T é dada por Roa(T — To). 


Figura 25.9 Este resistor possui Um resistor é um elemento que possui um dado valor de resistência em suas 
uma resistência de 5,7 kQ comuma extremidades. Resistores com resistências no intervalo de 0,01 até 107 Q podem ser 
precisão (tolerância) de 109%. adquiridos em casas comerciais. Os resistores individuais usados em circuitos ele- 

Segundo dígito Multiplicador trônicos geralmente são cilindros com dimensões de alguns milímetros de diâmetro 


Tolerância e de comprimento, e possuem fios que saem de suas extremidades. A resistência 
pode ser marcada sobre o resistor usando-se um código padrão de três ou quatro 
faixas coloridas próximo de uma das extremidades (Figura 25.9), seguindo a con- 
venção indicada na Tabela 25.3. As duas primeiras faixas (começando com a faixa 
mais próxima de uma das extremidades) indicam dígitos, e a terceira faixa mostra 
o fator de multiplicação em potência de 10. Por exemplo, a combinação de cores 
verde — violeta— vermelho teria uma resistência igual a 57 X 1020 ou 5,7 KQ. A 
quarta faixa, quando existe, indica a precisão do valor; quando não há nenhuma 
faixa, a precisão é de +20%; para uma faixa prateada, a precisão é de + 10% e, para 
uma faixa dourada, a precisão é de +5%. Outra característica importante de um 
resistor é a potência máxima que ele pode dissipar sem se danificar. Retornaremos 
a esse assunto na Seção 25.5. 

Para um resistor que obedece à lei de Ohm, um gráfico da corrente em função 
da diferença de potencial (voltagem) é uma linha reta (Figura 25.10a). A incli- 


Primeiro dígito 


Figura 25.10 Relações corrente— voltagem para dois dispositivos. Somente para um 
resistor que obedece à lei de Ohm, como em (a), é que 1 é proporcional a V. 


(a) (b) 


Resistor ôhmico (p. ex., um fio metálico Diodo semicondutor: um resistor não ôhmico 


comum): a uma dada temperatura, a corrente 
é proporcional à voltagem. 


I I 


EE T 
“inclinação = R 


No sentido da corrente 
e da voltagem negativa, 
o fluxo de corrente 

é pequeno. 


nação da reta é igual a 1/R. Quando o sinal da diferença de potencial varia, o sinal 
da corrente também varia. Na Figura 25.7, isso equivale a inverter a polaridade das 
extremidades do condutor, de modo que o campo elétrico, a corrente e a densidade 
de corrente invertem os sentidos. 

Nos dispositivos que não obedecem à lei de Ohm, a corrente pode não ser pro- 
porcional à voltagem e ela pode não ser invertida com a inversão da voltagem. 
A Figura 25.10b indica o comportamento de um diodo semicondutor, que é um 
dispositivo usado para converter uma corrente alternada em corrente contínua e 
para executar uma ampla gama de funções lógicas em um circuito de computador. 
Quando o potencial V do anodo (um dos dois terminais do diodo) é positivo em 
relação ao do catodo (o outro terminal), Z aumenta exponencialmente em relação 
ao aumento de V; para potenciais negativos, a corrente é extremamente pequena. 
Logo, uma diferença de potencial positiva V produz uma corrente que flui no sen- 
tido positivo; porém, uma diferença de potencial negativa não produz praticamente 
nenhuma corrente. Portanto, um diodo funciona como se fosse uma válvula que só 
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No sentido da corrente 
e da voltagem positiva, 
I aumenta de forma 
não linear com V. 
V 
TABELA 25.3 Código de cores 
para resistores. 
Cor Valor do Valor do 
dígito | multiplicador 
Preta 0 1 
Marrom 1 10 
Vermelha 2 10? 
Laranja 3 10 
Amarela 4 104 
Verde 5 105 
Azul 6 10º 
Violeta 7 107 
Cinza 8 10º 
Branca 9 10º 


deixa a corrente passar em um dado sentido pelo circuito. 


O fio de cobre calibre 18 do Exemplo 25.1 possui seção reta 
com área 8,20 X 1077 m?. Ele conduz uma corrente de 1,67 A. 
Calcule (a) o módulo do campo elétrico no fio; (b) a diferença 
de potencial entre dois pontos do fio separados por uma distância 
igual a 50,0 m; (c) a resistência de um segmento do fio de com- ‘Y ~ 
primento igual a 50,0 m. fio é 


pL 


(b) A diferença de potencial é dada por 


(1,72 X 108 Q -m)(50,0 m) 


V = EL = (0,0350 V/m) (50,0 m) = 1,75 V 


(c) De acordo com a Equação 25.10, a resistência de 50,0 m do 


SOLUÇÃO R=— = 


A 
IDENTIFICAR E PREPARAR: temos os valores da área de seção 
reta 4 e a corrente I. As incógnitas do problema são o módulo 
do campo elétrico E, a diferença de potencial V e a resistência R. 
O módulo da densidade de corrente é J = I/A. Encontramos E 
pela Equação 25.5, E = pJ (a resistividade p do cobre é dada 
na Tabela 25.1). A diferença de potencial é o produto de E e o 


R= 


V 175V 
I 


1,67 A 


820 X 107 m? 


= 1,05 Q 


= 1,05 Q 


Também podemos determinar R pela Equação 25.11: 


comprimento do fio. Podemos usar a Equação 25.10 ou a 25.11 
para determinar R. 

EXECUTAR: (a) como indicado na Tabela 25.1, p = 1,72 X 
108 Q-m. Logo, usando a Equação 25.5, 


pr (1,72 X1080-m)(1,674) 


E=pJ=— = 
£ A 8,20 X 107 m? 


= 0,0350 V/m 


AVALIAR: ressaltamos que a resistência do fio é definida como 
a razão da voltagem pela corrente. Se o fio for fabricado com 
material não ôhmico, R será diferente para diferentes valores de 
V, mas será sempre dado por R = V/I. A resistência também é 
sempre dada por R = pL/A; se o material for não ôhmico, p não 
será constante e dependerá de E (ou seja, de V = EL). 


156 Física IIl 


Suponha que a resistência de um fio de cobre seja igual a 1,05 O 
a 20 ºC. Calcule a resistência a 0ºC e a 100 ºC. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: sabemos que a resistência é Rọ = 
1,05 Q a uma temperatura de referência Ty = 20 ºC. Pela Equação 
25.12 determinamos as resistências a T = 0 °C e T = 100 °C (as 
incógnitas deste problema), usando o coeficiente de temperatura 
da resistividade, dado na Tabela 25.2. 

EXECUTAR: de acordo com a Tabela 25.2, œ = 0,00393 (Cº) ! 
para o cobre. Portanto, pela Equação 25.12, 


R = (1,05 Q) {1 + [0,00393 (C°) '[100 °C — 
= 1,38 Qa T= 100°C 


20 °C]} 


AVALIAR: a resistência a 100 °C é maior que a 0 °C por um fator 
de (1,38 0)/(0,97 Q) = 1,42. Em outras palavras, aumentar a 
temperatura do fio de cobre de O °C para 100 °C aumenta sua 
resistência em 42%. Pela Equação 25.11, V = IR, o que signi- 
fica que é necessário 42% a mais de voltagem V para produzir a 
mesma corrente 7 a 100 °C do que a O °C. Essa enorme variação 
da resistência deve ser levada em consideração nos projetos de 
circuitos elétricos destinados a operar entre intervalos grandes 


R=Roll+a(T- To] 
= (1,05 Q) {1 + [0,00393 (CY N[0 °C — 20 ºC]) 
=0,97QaT=0°C 


de temperatura. 


Figura 25.11 Quando um campo 
elétrico é aplicado no interior de um 
condutor que não faz parte de um 
circuito completo, uma corrente 
começa a fluir somente por um 
período muito curto. 


(a) Um campo elétrico E, produzido no 
interior de um condutor isolado produz 
uma corrente. 


(b) Essa corrente produz um acúmulo de 
cargas nas extremidades do condutor. `“ 


O acúmulo de cargas cria um câmpo 
elétrico E,, reduzindo a corrente. 


(c) Depois de um tempo muito curto, o 
módulo de E, torna-se igual ao módulo 
de E,; de modo que o campo resultante 
E ota = 0 e a corrente para de fluir 

por completo. 


+++++ 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 25.3 Suponha que você aumente a voltagem 
do fio de cobre dos exemplos 25.2 e 25.3. A voltagem maior provoca um aumento no esco- 
amento de corrente, o que eleva a temperatura do fio. (O mesmo ocorre às bobinas de um 
forno elétrico ou de uma torradeira, quando uma voltagem é aplicada a eles. Exploraremos 
essa questão em profundidade na Seção 25.5.) Se você dobrar a voltagem que atravessa o 
fio, a corrente nele aumentará. Por qual fator? (i) 2; (ii) maior que 2; (iii) menor que 2.1 


25.4 FORÇA ELETROMOTRIZ E CIRCUITOS 


Para que um condutor possua uma corrente estacionária, ele deve ser parte de 
uma trajetória fechada ou circuito completo. Explicaremos a seguir a razão disso. 
Quando um campo elétrico Ë 1 é aplicado no interior de um condutor isolado com 
resistividade p, que não seja parte de um circuito completo, uma corrente começa 
a fluir com uma densidade de corrente J = É 1/p (Figura 25.11a). Em decorrên- 
cia disso, uma carga positiva se acumula rapidamente em uma das extremidades 
e uma carga negativa se acumula na outra extremidade (Figura 25.11b). Por sua 
vez, essas cargas produzem um campo elétrico É; no sentido oposto ao de È, 
fazendo diminuir o campo elétrico e, portanto, a corrente. Em uma fração de se- 
gundo acumulam-se cargas nas extremidades do condutor de tal modo que o campo 
elétrico resultante E = É + Ë, = = Q no interior do condutor. Então, também J = 0 
e a corrente para de fluir (Figura 25.11c). Logo, é impossível haver uma corrente 
estacionária em tal circuito incompleto. 

Para sabermos como manter uma corrente estacionária em um circuito completo, 
lembremos um fato básico sobre a diferença de potencial: quando uma carga q 
percorre um circuito completo e retorna ao seu ponto de partida, a energia potencial 
no final da trajetória é igual à energia potencial no início dela. Conforme descrito 
na Seção 25.3, sempre existe diminuição da energia potencial quando as cargas se 
movem através de um material condutor normal com resistência. Portanto, deve 
existir alguma parte do circuito na qual a energia potencial aumenta. 

O problema é semelhante ao de uma fonte de água ornamental que recicla sua 
água. No topo da fonte, a água jorra através de aberturas, descendo os declives em 
sua trajetória (movendo-se no sentido da diminuição da energia potencial gravita- 
cional), sendo coletada em um recipiente na base da fonte. A seguir, uma bomba 
eleva a água novamente para o topo da fonte (aumentando a energia potencial) para 
iniciar um novo ciclo. Se não houvesse a bomba, a água simplesmente fluiria para 
o recipiente na base, onde permaneceria em repouso. 


Força eletromotriz 


Em algum ponto de um circuito elétrico, deve existir um dispositivo que de- 
sempenhe um papel semelhante ao da bomba na fonte de água (Figura 25.12). 
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Nesse dispositivo, a carga se desloca “para cima”, de uma energia potencial mais 
baixa para uma mais elevada, embora a força eletrostática tente empurrá-la de uma 
energia potencial mais elevada para uma mais baixa. O sentido da corrente elétrica 
nesse dispositivo é do potencial mais baixo para o mais elevado, sentido exatamente 
oposto ao que ocorre em um condutor comum. 

O agente que faz a corrente fluir do potencial mais baixo para o mais elevado 
denomina-se força eletromotriz (fem) e um dispositivo que forneça uma fem 
denomina-se fonte de fem. O termo “força eletromotriz” não é muito adequado, 
pois a fem não é uma força, mas sim uma grandeza com dimensão de energia por 
unidade de carga, como o potencial. A unidade SI de fem é a mesma de potencial, 
o volt (1 V = 1 J/C). Uma pilha típica de uma lanterna possui fem igual a 1,5 V; 
isso quer dizer que a pilha realiza um trabalho de 1,5 J sobre cada coulomb de carga 
que passa através dela. Para designar uma fem, usaremos o símbolo £. 

Todo circuito completo por onde passa uma corrente estacionária deve possuir 
uma fonte de fem. Pilhas, baterias, geradores elétricos, células solares, termopares 
e células de combustível são exemplos de fontes de fem. Todos esses dispositivos 
convertem algum tipo de energia (mecânica, química, térmica e assim por diante) 
em energia potencial elétrica e transferem-na para o circuito no qual o dispositivo 
esteja conectado. Uma fonte ideal de fem mantém uma diferença de potencial 
constante através de seus terminais, independentemente de a corrente passar ou não 
através do dispositivo. Definimos quantitativamente a fem como o módulo dessa 
diferença de potencial. Como veremos, tal fonte ideal é um mito, como o plano 
sem atrito e a corda sem massa. Mais adiante, mostraremos a diferença entre uma 
fonte ideal de fem e uma fonte real. 

A Figura 25.13 mostra um diagrama esquemático de uma fonte ideal de fem que 
mantém uma diferença de potencial constante entre os condutores a e b, chamados 
de terminais da fonte. O terminal a, marcado pelo sinal +, é mantido a um poten- 
cial mais elevado que o potencial do terminal b, marcado pelo sinal —. Associado 
à diferença de potencial, existe um campo elétrico E na região em torno dos ter- 
minais, tanto no interior quanto no exterior da fonte. O campo elétrico no interior 
do dispositivo é orientado de a para b, como indicado. Uma carga q no interior da 
fonte sofre a ação de uma força elétrica F cs qË . Porém, a fonte também fornece 
uma influência adicional, que vamos representar como uma força não eletrostática 
F n- Essa força, agindo no interior do dispositivo, arrasta cargas “para cima” no 
sentido oposto ao da força elétrica F e Logo, F n é responsável pela manutenção da 
diferença de potencial entre os terminais. Caso não existisse a força F n» AS cargas 
se escoariam entre os terminais até que a diferença de potencial se tornasse igual 
a zero. A origem da influência adicional de F n depende do tipo da fonte. Em um 
gerador elétrico, ela decorre das forças magnéticas que atuam sobre cargas que se 
movem. Em uma bateria ou em uma célula de combustível, ela é associada a proces- 
sos de difusão e às variações de concentrações eletrolíticas produzidas por reações 
químicas. Em uma máquina eletrostática, como um gerador Van de Graaff (Figura 
22.26), uma força mecânica efetiva é aplicada a uma roda ou correia que se move. 

Quando uma carga positiva q se move de b para a no interior de uma fonte, 
a força não eletrostática F n realiza um trabalho positivo W, = qE sobre a carga. 
Esse deslocamento é oposto ao da força eletrostática F e» de modo que a energia 
potencial associada à carga cresce em uma quantidade igual a qV,p, em que Vap = 
Va — Vp é o potencial (positivo) de a em relação ao ponto b. Para uma fonte ideal 
de fem que descrevemos, F ce F n possuem o mesmo módulo e a mesma direção, 
porém sentidos opostos, de modo que o trabalho realizado sobre a carga q é igual a 
zero; ocorre um aumento de energia potencial, porém nenhuma variação da energia 
cinética da carga. Isso é semelhante a levantar um livro com velocidade constante 
até o alto de uma estante. O aumento da energia potencial é exatamente igual ao 
trabalho não eletrostático W,, de modo que qE = qV,p OU seja, 


Vıp =E (fonte ideal de fem) (25.13) 


Figura 25.12 Assim como uma 
fonte de água necessita de uma 
bomba, um circuito elétrico 
necessita de uma fonte de força 
eletromotriz para sustentar uma 
corrente estacionária. 


Figura 25.13 Diagrama 
esquemático de uma fonte de fem 
para a situação de um “circuito | 
aberto”. A força elétrica Fe = qE e 
a força não eletrostática F, são 
indicadas para uma carga positiva q. 


Fonte ideal Terminal em potencial 
de fem mais elevado 
\ Força não 
Va E! a so 
eletrostática 
„tendendo a 
mover a carga 
para um 


potencial 
mais elevado 


tm 
AQ 


Vp =E 


Pe) Força em 
função do 
campo elétrico 


Terminal em 
potencial mais baixo 


Quando a fonte fem não faz parte de um 
circuito fechado, F, = F, e não há 
nenhum movimento resultante de carga 
entre os terminais. 
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Figura 25.14 Diagrama 
esquemático de uma fonte ideal de 
fem em um circuito completo. A 
força do campo elétrico F = qË e 
a força não eletrostática F, são 
indicadas para uma carga positiva q. 
A corrente flui de a para b no 
circuito externo e de b para a no 
interior da fonte. 


O potencial através dos terminais cria 
um campo elétrico no circuito, fazendo 
a carga se mover. * 


Fonte ideal 
de fem 


Quando uma 
fonte real de fem (em 

oposição a uma fonte 

ideal) é conectada a um circuito, V,, 
e, portanto, F, caem, de modo que 
E > Fe F, realiza trabalho sobre 
as cargas. 


BIO Aplicação Perigo: raia- 
-elétrica Raias-elétricas produzem 
choques elétricos para desorientar suas 
presas e desencorajar predadores. (Na 
Roma antiga, os médicos praticavam uma 
forma primitiva da eletroconvulsoterapia, 
colocando raias-elétricas em seus 
pacientes para curar dores de cabeça e 
gota.) Os choques são produzidos por 
células achatadas especializadas 
chamadas eletroplacas. Cada uma dessas 
células move íons através das membranas 
para produzir uma fem de cerca de 0,05 V. 
Milhares de eletroplacas são empilhadas 
umas em cima das outras, de modo que a 
fem resultante delas pode atingir um valor 
total de até 200 V. Essas células 
empilhadas constituem mais da metade da 
massa corporal de uma raia-elétrica. Uma 
raia pode usá-las para produzir uma 
impressionante corrente de até 30 A 
durante alguns milissegundos. 


Vamos agora fazer um circuito completo, conectando um fio com resistência R 
aos terminais de uma fonte de tensão (Figura 25.14). A diferença de potencial entre 
os terminais a e b cria um campo elétrico no interior do fio; isso produz uma cor- 
rente que flui de a para b no circuito externo, do potencial mais elevado para o mais 
baixo. Note que, nos locais onde o fio se encurva, surgem cargas de sinais opostos 
nas partes “internas” e “externas” das curvas. Essas cargas são responsáveis pelas 
forças que obrigam a corrente a seguir um caminho ao longo das curvas dos fios. 

De acordo com a Equação 25.11, a diferença de potencial entre as extremidades 
do fio indicado na Figura 25.14 é dada por V,, = IR. Combinando com a Equação 
25.13, obtemos 


E= Vp = IR (fonte ideal de fem) (25.14) 


Ou seja, quando uma carga positiva q flui em torno do circuito, o aumento de 
potencial £ através da fonte ideal é igual à queda de potencial V,p = IR quando a 
corrente passa pelo restante do circuito. Conhecendo-se os valores de E e de R, pela 
relação anterior podemos determinar a corrente no circuito. 


ATENÇÃO A corrente não é “consumida” em um circuito. É um erro conceitual comum 
pensar que a corrente que flui em um circuito fechado é ejetada do terminal positivo e 
passa a ser consumida ou “usada” à medida que atravessa o circuito até atingir o terminal 
negativo. Na realidade, a corrente é sempre a mesma em todos os pontos de um circuito 
simples, como indicado na Figura 25.14, mesmo que a espessura do fio seja diferente em 
determinadas partes do circuito. Isso ocorre porque existe conservação de cargas (ou seja, 
ela não pode ser criada nem destruída) e por que as cargas não podem se acumular nos 
dispositivos dos circuitos que descrevemos. Se a carga pudesse se acumular, a diferença 
de potencial seria variável com o tempo. Note a semelhança com o escoamento da água 
em uma fonte ornamental; a vazão total da água no alto da fonte é igual à vazão da água 
na base da fonte, qualquer que seja a dimensão da fonte. Nenhuma água é “consumida” 
ao longo da trajetória! 


Resistência interna 


Uma fonte real de fem em um circuito não se comporta exatamente da maneira 
que descrevemos; a diferença de potencial entre os terminais de uma fonte real não 
é igual à fem, como indica a Equação 25.14. A razão disso é que a carga que se 
move no interior do material de qualquer fonte real encontra uma resistência cha- 
mada resistência interna da fonte, designada pela letra r. Quando essa resistência 
segue a lei de Ohm, r deve ser constante e independente da corrente 1. À medida 
que a corrente se desloca através de r, ela sofre uma queda de potencial igual a Ir. 
Logo, quando uma corrente flui através de uma fonte do terminal negativo b até 
o terminal positivo a, a diferença de potencial V}, entre os terminais é dada por 


Voltagem no =.. fem da fonte em Corrente através da fonte 
“a i 
terminal, fonte com Vib =E = 


resistência interna 


(25.15) 


da fonte 


A diferença de potencial Vp, chamada de voltagem nos terminais, é menor 
que a fem E em virtude do termo Jr, que representa a queda de potencial através da 
resistência interna r. Expresso de outra maneira, o aumento da energia potencial 
GV ab» que ocorre quando a carga q se desloca de b até a no interior da fonte, é menor 
que o trabalho q£ realizado pela força não eletrostática F m Visto que certa energia 
potencial se perde quando a carga atravessa a resistência interna. 

Uma pilha de 1,5 V possui fem igual a 1,5 V, porém a voltagem V,, nos termi- 
nais da pilha é igual a 1,5 V somente quando nenhuma corrente flui através dela, 
de modo que 7 = 0 na Equação 25.15. Quando a pilha faz parte de um circuito 
completo, pelo qual passa uma corrente, a voltagem nos terminais da pilha deve ser 
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menor que 1,5 V. A voltagem nos terminais de uma fonte real de fem possui valor 
igual ao da fem somente quando nenhuma corrente flui através da fonte (Figura 
25.15). Portanto, podemos descrever o comportamento de uma fonte com base em 
duas propriedades: uma fem É, que fornece uma diferença de potencial constante 
independente da corrente, e uma resistência interna r, ligada em série com a fonte. 

A corrente que passa no circuito externo conectado aos terminais a e b da fonte 
é ainda determinada pela relação V,, = IR que, combinada com a Equação 25.15, 
fornece 


E (corrente, fonte com 


E—Ir=IR ou I= EO EUR 
R+r resistência interna) 


(25.16) 


Ou seja, a corrente é obtida dividindo-se o valor da fem da fonte pela resistência 
total do circuito (R + r). 


ATENÇÃO Uma bateria não é uma “fonte de corrente” Seria possível pensar que uma 
bateria ou qualquer fonte de fem fornece sempre a mesma corrente, qualquer que seja o 
circuito no qual ela esteja ligada. Porém, a Equação 25.16 mostra que isso não é verdade! 
Quanto maior a resistência R do circuito externo, menor a corrente produzida pela fonte. 


Símbolos usados nos diagramas de circuitos 


Uma etapa importante na análise de qualquer circuito consiste em desenhar um 
diagrama do circuito esquemático. A Tabela 25.4 mostra os símbolos geralmente 
empregados nesses diagramas. Usaremos muito esses símbolos neste capítulo e 
no próximo. Geralmente, supomos que os fios que conectam os elementos de um 
circuito possuem resistência desprezível; pela Equação 25.11, V = IR, concluímos 
que a diferença de potencial nas extremidades desses fios é igual a zero. 

A Tabela 25.4 inclui dois instrumentos de medida usados nas medidas das pro- 
priedades dos circuitos. Um medidor ideal não perturba o circuito no qual ele 
está conectado. Um voltímetro, introduzido na Seção 23.2, mede a diferença de 
potencial entre os pontos nos quais seus terminais são conectados; um voltímetro 
ideal possui resistência interna infinita e, quando mede uma diferença de potencial, 
nenhuma corrente é desviada para ele. Um amperímetro mede a corrente que passa 
através dele; um amperímetro ideal possui resistência igual a zero e não apresenta 
nenhuma diferença de potencial entre seus terminais. Os exemplos a seguir demons- 
tram como analisar circuitos que possuem instrumentos de medição. 


TABELA 25.4 Símbolos usados nos diagramas de circuitos. 


Condutor com resistência desprezível 


R 
— AMAM Resistor 
Fonte de fem (a linha vertical mais longa 
— E. indica o terminal positivo, geralmente 
terminal com o potencial mais elevado) 
AAA E + 


Fonte de fem com resistência interna r (a 
resistência interna r pode ser colocada em 
qualquer lado) 


— ut E 
— (6> 
—(> 


Voltímetro (mede uma diferença de 
potencial entre seus terminais) 


Amperímetro (mede uma corrente que passa 
através dele) 


Figura 25.15 A fem desta bateria — 
ou seja, a voltagem em seus 
terminais quando ela não está ligada 
a nada — é igual a 12 V. Porém, 
como a bateria possui resistência 
interna, a voltagem nos terminais da 
bateria é menor que 12 V quando ela 
está sendo usada para acender uma 
lâmpada. 


DADOS MOSTRAM 


Circuitos, fem e corrente 


Quando os alunos recebiam 
um problema sobre uma fonte 
de fem, mais de 25% davam 
uma resposta incorreta. 

Erros comuns: 


* Esquecer que a resistência 
interna r afeta a diferença de 
potencial entre os terminais 
Vap da fonte de fem E. 
Quando a corrente 7 no 
interior da fonte é no sentido 
do terminal negativo b para 
o terminal positivo a, então 
Vap < E por uma quantidade 
igual a Ir; quando a corrente 
flui no sentido oposto, Vap > 
E por uma quantidade igual 
a lr. 


Esquecer que a resistência 
interna é uma parte 
intrínseca de uma fonte de 
fem. Apesar de desenharmos 
a fem e a resistência interna 
como partes adjacentes do 
circuito, ambas são partes da 
fonte e não podem ser 
separadas. 
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EXEMPLO CONCEITUAL 25.4 


A Figura 25.16 mostra uma fonte de tensão (uma bateria) com 
fem £ = 12 V e resistência interna r = 2 Q. (Para comparação, 
uma bateria comercial de 12 V com acumuladores de chumbo 
possui uma resistência interna da ordem de alguns milésimos 
de ohm.) Os fios do lado esquerdo do ponto a e do lado direito 
do amperímetro A não estão conectados a nada. Qual é a leitura 
indicada V}, pelo voltímetro ideal V e pelo amperímetro ideal A? 


SOLUÇÃO 


A corrente é igual a zero porque não existe um circuito completo. 
(Não existe nenhuma corrente passando no voltímetro ideal por- 
que ele possui uma resistência infinita.) Logo, o amperímetro in- 
dica a leitura 7 = 0. Como não existe nenhuma corrente passando 
na bateria, não existe nenhuma diferença de potencial através de 


EXEMPLO 25.5 


Usando a bateria do Exemplo conceitual 25.4, adicionamos um 
resistor de 4 Q para formarmos um circuito completo (Figura 
25.17). Qual são então as leituras de V}, e de 1 indicadas pelo 
voltímetro e pelo amperímetro? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: as incógnitas deste problema são a 
corrente 1 que passa pelo circuito aa'b'b e a diferença de potencial 
Vap. Primeiro, determinamos 1 pela Equação 25.16. Para deter- 
minar Vap, podemos usar tanto a Equação 25.11 como a 25.15. 
EXECUTAR: o amperímetro ideal possui resistência igual a zero, 
portanto a resistência total externa à fonte é R = 4 Q. A corrente 
que passa através do circuito aa'b'b é determinada pela Equação 
25.16: 


E 12V 
R+r 40+20 


I 2A 


Os fios condutores ideais possuem resistência nula, assim como 
o amperímetro ideal A. Portanto, não existe nenhuma diferença 
de potencial entre os pontos a e a' nem entre os pontos b e b', ou 
seja, Vap = Vap. Podemos determinar V,,p tomando os pontos a e 
b como os terminais do resistor. Pela lei de Ohm (V = IR), temos 


Vy =IR= (2A) (40)=8V 


EXEMPLO CONCEITUAL 25.6 


O voltímetro e o amperímetro do Exemplo 25.5 são colocados 
em diversas posições no circuito. Quais são as leituras indicadas 
pelo voltímetro e pelo amperímetro na situação mostrada (a) na 
Figura 25.18a e (b) na Figura 25.18b? 


SOLUÇÃO 
(a) O voltímetro agora mede a diferença de potencial entre os 
pontos a'e b'. Porém, conforme dito no Exemplo 25.5, Vap = 


Vap, de modo que o voltímetro indica uma leitura igual ao 
do Exemplo 25.5, Vap = 8 V. 


UMA FONTE EM UM CIRCUITO ABERTO 


sua resistência interna. De acordo com a Equação 25.15, com 
I = 0,a diferença de potencial V,, através dos terminais da bate- 
ria é igual à sua fem. Logo, o voltímetro indica uma leitura Vap = 
E = 12 V. A voltagem de uma fonte de tensão real é igual ao 
valor de sua fem somente quando não existe nenhuma corrente 
passando na fonte, como neste exemplo. 


Figura 25.16 Uma fonte de fem em um circuito aberto. 


Vip 


a 
r=20,€=12V 


UMA FONTE EM UM CIRCUITO COMPLETO 


Também podemos considerar os pontos a e b como os terminais 
na fonte de tensão. Assim, pela Equação 25.15, obtemos 


Vo E-hr=2V-CAQO=BV 


Em qualquer dos dois casos, concluímos que o voltímetro indica 
uma leitura Vap = 8 V. 

AVALIAR: quando essa corrente flui através da fonte, a voltagem 
nos terminais da fonte V,, é menor que a fem E. Quanto menor a 
resistência interna r, menor é a diferença entre V,p € E. 


Figura 25.17 Uma fonte de fem em um 
circuito completo. 


Vab = Ver 


USO DE VOLTÍMETROS E DE AMPERÍMETROS 


ATENÇÃO Corrente em um circuito simples Quando uma 
corrente percorre um resistor, a energia potencial diminui, 
porém a corrente não varia. A corrente que passa em um cir- 
cuito completo constituído por uma única malha é a mesma 
em todos os pontos do circuito; ela não é “consumida” à me- 
dida que se move através de um resistor. Portanto, o amperí- 
metro da Figura 25.17 (“a jusante” do resistor de 4 Q) apre- 
senta a mesma corrente que o amperímetro da Figura 25.18b 
(“a montante” do resistor): I = 2 A. 


(Continua) 


(Continuação) 

(b) Não passa nenhuma corrente através do voltímetro porque 
ele possui uma resistência infinita. Como o voltímetro agora 
faz parte do circuito, não existe nenhuma corrente através do 
circuito e o amperímetro lê 7 = 0. 

O voltímetro mede a diferença de potencial V,» entre os pontos 

b e b'. Como 1 = 0, a diferença de potencial através do resistor é 

Vap = IR = 0, e a diferença de potencial entre as extremidades 

a e a' do amperímetro ideal também é igual a zero. Portanto, Vpp 

é igual a Vap, a diferença de potencial nos terminais da fonte. 

Como no Exemplo conceitual 25.4, não existe nenhuma corrente 

fluindo, de modo que a diferença de potencial nos terminais da 

fonte é igual à fem da fonte, e o voltímetro indica uma leitura 

Va = E = 12 V. 

Este exemplo mostra que um voltímetro e um amperímetro 

também são elementos do circuito. Trocando-se a posição do 

voltímetro na Figura 25.18a para a posição indicada na Figura 
25.18b, ocorre modificação da corrente e das diferenças de po- 
tencial através do circuito, que, neste caso, são bem grandes. Se 
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você desejar medir uma diferença de potencial entre dois pontos 
de um circuito sem perturbar o circuito, use o voltímetro con- 
forme indicado nas figuras 25.17 ou 25.18a, e não como indica 
a Figura 25.18b. 


Figura 25.18 Diversas posições de um voltímetro e de um 
amperímetro em um circuito completo. 


(b) 


(a) 


EXEMPLO 25.7 


UMA FONTE EM CURTO-CIRCUITO 


Usando o circuito do Exemplo 25.5, substituímos o resistor de 
4 O por um condutor de resistência igual a zero. Quais são as 
leituras nesta situação? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a Figura 25.19 indica o novo cir- 
cuito. As incógnitas são, novamente, I e Vap. Agora, a resistência 
entre os pontos a e b é igual a zero, através do circuito inferior, 
portanto a diferença de potencial entre esses pontos deve ser igual 
a zero. 

EXECUTAR: devemos ter Vip = IR = I(0) = 0, qualquer que 
seja o valor da corrente. Portanto, podemos calcular a corrente 
usando a Equação 25.15: 


Vp =E—Ir=0 


E 12 V 
Es =6A 


r 20 


AVALIAR: o valor da corrente nesse circuito é diferente do en- 
contrado no Exemplo 25.5, embora a bateria seja a mesma; a 


corrente depende da resistência interna r e da resistência do cir- 
cuito externo. 

A ligação indicada neste exemplo denomina-se curto-circuito. 
Os terminais da bateria são ligados diretamente. A corrente em 
curto-circuito é igual à fem é dividida pela resistência interna r. 
Cuidado: um curto-circuito pode representar uma situação extre- 
mamente perigosa! A resistência interna de uma bateria de au- 
tomóvel ou de uma tomada em sua casa é muito pequena (muito 
menor que o valor indicado nestes exemplos), e um curto-circuito 
pode produzir uma corrente suficiente para causar a explosão de 
uma bateria ou de um fio pequeno. 


Figura 25.19 Nosso esquema para este problema. 


Vab 
Q 
a b 
| OU 
R=0 


Variações de potencial em torno de um circuito 


A variação total da energia potencial de uma carga q que percorre a malha de 
um circuito completo é igual a zero. Logo, a variação total do potencial na malha 
também é igual a zero; em outras palavras, a soma algébrica de todas as forças 
eletromotrizes e das diferenças de potencial ao longo de qualquer malha deve ser 
igual a zero. Podemos afirmar isso reescrevendo a Equação 25.16 na forma 


E—-Ir-IR=0 


Um ganho £ de energia potencial é associado à fem, e quedas de energia po- 
tencial Ir e IR são associadas, respectivamente, à resistência interna da fonte e à 
resistência do circuito externo. A Figura 25.20 mostra um gráfico da variação do 
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Figura 25.20 Aumentos e quedas de potencial quando percorremos o circuito indicado na Figura 25.17. O eixo hori- 

potencial ao longo de um circuito. zontal não indica necessariamente distâncias reais, mas representa pontos ao longo 

2A da malha. Considerando o potencial do terminal negativo da bateria como igual 

<= a zero, ocorre um aumento E e uma queda Jr na bateria e uma queda adicional ZR 

no resistor externo, e, quando terminamos de percorrer a malha, o potencial volta 
para seu valor inicial. 

Nesta seção, consideramos somente as situações em que as resistências são 
ôhmicas. Quando o circuito inclui um dispositivo não linear, como um diodo (veja 
a Figura 25.10b), a Equação 25.16 continua válida, mas não pode ser resolvida de 
forma algébrica, porque R não é uma constante. Nesse tipo de situação, a corrente 
I pode ser determinada aplicando-se técnicas numéricas. 

Finalmente, observamos que a Equação 25.15 nem sempre fornece uma repre- 
sentação adequada do comportamento de uma fonte de tensão. A fem pode não 
ser constante, e aquilo que descrevemos como uma resistência interna pode, na 
realidade, ser uma relação corrente — voltagem mais complexa que não obedece 
à lei de Ohm. Contudo, o conceito de resistência interna geralmente fornece uma 
descrição adequada para baterias, geradores e outros dispositivos que convertem 
uma dada forma de energia em energia elétrica. A diferença principal entre uma 
bateria nova e uma antiga não é a fem, a qual diminui pouco com o uso, e sim sua 
resistência interna, que aumenta de uma fração de ohm quando a bateria é nova, 
até 1.000 Q depois do uso prolongado. Analogamente, uma bateria de automóvel 
pode fornecer menos corrente em uma manhã fria do que quando a bateria está 
quente, não por causa da fem, que varia muito pouco, mas sim em virtude de sua 
resistência interna, que aumenta quando a temperatura diminui. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 25.4 Classifique os seguintes circuitos por 
ordem da corrente mais alta para a mais baixa: (i) um resistor de 1,4 Q conectado a uma 
bateria de 1,5 V que possui uma resistência interna de 0,10 Q; (ii) um resistor de 1,8 O 
conectado a uma bateria de 4,0 V que possui uma voltagem no terminal de 3,6 V, mas uma 
resistência interna desconhecida; (iii) um resistor desconhecido conectado a uma bateria de 
12,0 V que possui uma resistência interna de 0,20 Q e uma voltagem no terminal de 11,0 V. 1I 


25.5 ENERGIA E POTÊNCIA EM 
CIRCUITOS ELÉTRICOS 


Figura 25.21 A potência P Vamos agora examinar algumas relações de potência e de energia em circuitos 
fornecida ao segmento do circuito elétricos. A caixa na Figura 25.21 representa um elemento de um circuito que 
compreendido entre os pontos a eb possui uma diferença de potencial V, — V, = V,» entre seus terminais, e através 
é dada por P = (Va — VI = Val. . ; 

dele passa uma corrente 7 no sentido de a para b. Esse elemento poderia ser um 


V, V, resistor, uma bateria ou qualquer outro dispositivo; os detalhes não importam. A 
Benan medida que a carga flui através do elemento do circuito, o campo elétrico realiza um 
do circuito trabalho sobre a carga. Em uma fonte de fem existe um trabalho adicional realizado 

+ e O- 1 pela força F n mencionada na Seção 25.4. 
5 e Quando uma quantidade de carga q passa através do elemento do circuito, há 


uma variação na energia potencial que equivale a qV,p. Por exemplo, se q > 0 e 
Vab = Va — Vp for positivo, a energia potencial diminui à medida que a carga “cai” 
do potencial V, para o potencial inferior V,. As cargas em movimento não ganham 
energia cinética, porque a corrente (a taxa de escoamento da carga) para fora do 
elemento do circuito deve ser igual à taxa de escoamento da carga para dentro do 
elemento. Em vez disso, a grandeza qV,p representa a energia elétrica transferida 
para o elemento do circuito. Essa situação ocorre nas bobinas de uma torradeira ou 
de um forno elétrico, em que a energia elétrica é convertida em energia térmica. 
Quando o potencial do ponto b é mais elevado que o potencial de a, Vap É 
negativo e existe uma transferência de energia líquida para fora do elemento do 
circuito. O elemento está, assim, atuando como uma fonte que fornece energia para 
o circuito ao qual ela está conectada. Isso ocorre usualmente com uma bateria que 
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converte energia química em elétrica e transfere a energia elétrica para o circuito. 
Portanto, qV,p pode representar tanto a energia fornecida ao elemento do circuito 
quanto a energia extraída desse elemento. 

Nos circuitos elétricos estamos principalmente interessados na taxa em que a 
energia é fornecida ou extraída de um elemento do circuito. Quando a corrente 
através do elemento é 1, então, em um intervalo de tempo dt, uma quantidade de 
carga dQ = I dt passa pelo elemento. A variação na energia potencial para essa 
quantidade de carga é Vap dO = Vapl dt. Dividindo essa expressão por dt, obtemos 
a taxa em que a energia é transferida, seja para dentro, seja para fora do elemento 
do circuito. A taxa de tempo da transferência de energia é a potência, designada 
pela letra P, portanto escrevemos 


Potência fornecida para Es Voltagem através do 
um elemento de circuito =" *P = Vipl«. elemento de circuito CSI 
ou extraída dele * Corrente no elemento de circuito 


A unidade de V, é o volt, ou um joule por coulomb, e a unidade de 7 é o ampère, 
ou um coulomb por segundo. Portanto, a unidade de P = Viplé o watt: 


JC) (1 C/s) = 1 J/s = 1 W 


Vamos considerar a seguir alguns casos especiais. 


Potência dissipada por uma resistência pura 


Quando o elemento do circuito indicado na Figura 25.21 for um resistor, a di- 
ferença de potencial será dada por V,p = IR. De acordo com a Equação 25.17, a 
potência elétrica que o circuito fornece ao resistor é 


Voltagem através do resistor 


Potência fornecida --... “a Rs Vi 
para um resistor P= Vol. =I im R (25.18) 
Ea E é 


Corrente no resistor Resistência do resistor 


Para este caso, o potencial no ponto a (onde a corrente entra no resistor) é sempre 
maior que o potencial no ponto b (onde a corrente sai). A corrente entra através 
do potencial mais elevado do dispositivo, e a Equação 25.18 representa a taxa de 
transferência de energia potencial elétrica para dentro do elemento do circuito. 

Qual é o destino dessa energia? As cargas que se movem colidem com os átomos 
do resistor e transferem parte da energia para esses átomos, fazendo aumentar a 
energia interna do material. Ou a temperatura do resistor aumentará ou haverá um 
fluxo de calor para fora dele, ou ambas as hipóteses ocorrerão. Em qualquer uma 
das hipóteses, dizemos que a energia foi dissipada no resistor com uma taxa igual 
a PR. Todo resistor possui uma potência máxima, especificando qual é a maior po- 
tência que ele pode consumir sem superaquecer e se danificar. Alguns dispositivos, 
como aquecedores elétricos, são projetados para ficarem aquecidos e transferirem 
calor para suas vizinhanças. Contudo, quando a potência máxima especificada for 
ultrapassada, até mesmo esses dispositivos poderão se fundir ou explodir. 


Potência fornecida por uma fonte 


O retângulo superior indicado na Figura 25.22a representa uma fonte com força 
eletromotriz É e resistência interna r ligada por condutores ideais (sem resistência) 
a um circuito externo representado pelo retângulo inferior. Esse esquema poderia 
representar uma bateria de automóvel ligada a um farol (Figura 25.22b). O ponto 
a possui um potencial maior que o ponto b; logo, Va > Vp e Vap é positivo. Note 
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Figura 25.22 Taxa de conversão da 
energia em um circuito simples. 


(a) Circuito diagramático 


e A fonte fem converte energia não 
elétrica em energia elétrica a 
uma taxa igual a EI. 
* A taxa de dissipação de energia 
da resistência interna é igual a 72r. 
e A diferença EI — Pré a potência 
fornecida pela fonte para o circuito 
externo. 


I fonte fem com 1 
resistência interna r 


Circuito 


E externo 


(b) Um circuito real do tipo indicado 
em (a) 


Figura 25.23 Quando duas fontes 

são conectadas entre si em um único 
circuito, a fonte que possui fem mais 
elevada fornece energia para a outra. 


+ — 
b no! 


Bateria 
(fem pequena) 


Alternador 
(fem grande) 


que a corrente 7 está saindo da fonte pelo potencial mais elevado (em vez de en- 
trar). A energia está sendo fornecida para o circuito externo a uma taxa dada pela 
Equação 25.17: 


P = Val 
Para uma fonte com fem £ e resistência interna r, podemos usar a Equação 25.15: 
Vp = E-lr 
Multiplicando ambos os membros por Z, encontramos 


P = Vpl = El — Pr (25.19) 

Qual é o significado dos termos EI e Pr? Na Seção 25.4, definimos a fem € 
como sendo o trabalho por unidade de carga realizado sobre as cargas pelas forças 
não eletrostáticas que empurram as cargas “para cima”, do ponto b até o ponto a 
na fonte. No intervalo de tempo dt, uma carga dQ = I dt flui através da fonte; o 
trabalho realizado sobre ela pela força não eletrostática é dado por E dQ = EI dt. 
Portanto, EI é a taxa com a qual o trabalho é realizado sobre as cargas que circu- 
lam por qualquer agente que produza as forças não eletrostáticas na fonte. Esse 
termo representa a taxa de conversão de energia não elétrica em energia elétrica 
no interior da fonte. O termo Pr é a taxa com a qual a energia elétrica está sendo 
dissipada na resistência interna da fonte. A diferença EI — Préa potência elétrica 
líquida da fonte, ou seja, a taxa com a qual a energia elétrica é fornecida pela fonte 
para o circuito externo. 


Potência absorvida por uma fonte 


Suponha que o retângulo inferior indicado na Figura 25.22a represente outra 
fonte com fem maior, porém com sentido oposto ao da fem da fonte superior. A 
Figura 25.23 mostra um exemplo prático dessa situação: uma bateria de automóvel 
(o elemento do circuito superior) sendo carregada pelo alternador do automóvel 
(o elemento do circuito inferior). A corrente 1 possui sentido oposto ao indicado 
na Figura 25.22; a fonte inferior está injetando cargas na fonte superior. Em razão 
da inversão da corrente, em vez da Equação 25.15, temos a seguinte relação para 
a fonte superior: 


Vib =€+1r 
e em vez da Equação 25.19, temos 


P = Vpl = EI + Pr (25.20) 

Agora, em vez de o trabalho ser realizado pela força não elétrica da fonte supe- 
rior, ele está sendo realizado sobre o agente que produz a força não eletrostática 
da fonte. Na fonte superior, ocorre uma conversão de energia elétrica em energia 
não elétrica com uma taxa igual a £Z. O termo Pr na Equação 25.20 é novamente 
a taxa com a qual a energia elétrica está sendo dissipada na resistência interna da 
fonte superior, e a soma EI + Préa potência elétrica absorvida pela fonte superior. 
Isso é o que ocorre quando uma bateria recarregável (bateria com acumuladores) 
é ligada a um carregador. Este fornece energia elétrica para a bateria; parte dessa 
energia é convertida em energia química nos acumuladores, a ser reconvertida 
posteriormente, e a energia restante é dissipada (perdida) na resistência interna, 
aquecendo a bateria e produzindo um fluxo de calor através dela. Você já deve ter 
notado que, ao carregar a bateria de um notebook, ela fica quente. 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 25.1 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: os conceitos de potência 
elétrica consumida e potência elétrica fornecida podem ser 
aplicados a qualquer circuito elétrico. Na maioria dos casos, o 
problema pedirá que você considere explicitamente a potência 
ou a energia. 


PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: 

1. Faça um desenho do circuito. 

2. Identifique os elementos do circuito, incluindo fontes de 
fem e resistores. Em capítulos posteriores acrescentaremos 
outros tipos de elementos do circuito, incluindo capacitores 
(Capítulo 26) e indutores (Capítulo 30). 

3. Identifique as incógnitas. Normalmente, elas serão a potên- 
cia consumida ou a potência fornecida para cada elemento 
do circuito, ou a quantidade total de energia inserida em um 
elemento do circuito ou retirada dele, em um dado intervalo 
de tempo. 


EXECUTAR a solução conforme segue: 

1. Uma fonte de fem € fornece uma potência EI para um cir- 
cuito, quando a corrente 7 atravessa a fonte do terminal — 
para o terminal +. (Por exemplo, em uma bateria ocorre 
conversão de energia química em energia elétrica; no caso 
de um gerador, ocorre conversão de energia mecânica em 
energia elétrica.) Nesse caso, a fonte possui uma potência 
de saída positiva para o circuito, ou seja, há uma potência 
consumida negativa para a fonte. 

2. Uma fonte de fem consome uma potência E7 de um circuito, 
quando a corrente 7 atravessa a fonte do terminal + para o 
terminal —. (Isso ocorre quando uma bateria está sendo 
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ENERGIA E POTÊNCIA EM CIRCUITOS 


carregada e a energia elétrica é convertida em energia quí- 
mica.) Nesse caso, a fonte possui uma potência de saída 
negativa para o circuito, ou seja, há uma potência consu- 
mida positiva para a fonte. 

3. A potência consumida por um resistor é sempre positiva, 
independentemente do sentido da corrente que passa por 
ele. Ela remove energia do circuito com uma taxa dada por 
VI = PR = V?/R, em que V é a diferença de potencial 
através do resistor. 

4. Assim como no item 3, a potência consumida pela resistên- 
cia interna r de uma fonte é sempre positiva, independen- 
temente do sentido da corrente que passa por ela. A 
resistência interna de uma fonte sempre remove energia do 
circuito, convertendo-a em calor a uma taxa igual a Pr. 

5. Se a potência para dentro ou para fora de um elemento de 
circuito for constante, a energia fornecida para um elemento 
do circuito ou extraída dele é simplesmente o produto da 
potência pelo tempo decorrido. (No Capítulo 26, encontra- 
remos situações em que a potência não é constante. Nesses 
casos, o cálculo da energia total requer uma integral sobre 
o intervalo de tempo considerado.) 


AVALIAR sua resposta: confira os resultados, incluindo a veri- 
ficação de que a energia é conservada. Essa conservação pode 
ser expressa em qualquer uma das duas formas seguintes: 
“potência total fornecida = potência total consumida” ou “a 
soma algébrica de todas as potências envolvidas em um cir- 
cuito completo é igual a zero”. 


Considerando a mesma situação analisada no Exemplo 25.5, cal- 
cule a taxa de conversão da energia (química para elétrica) e a 
taxa de dissipação de energia na bateria, a taxa de dissipação de 
energia no resistor de 4 O e a potência líquida fornecida da bateria. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a Figura 25.24 mostra o circuito, 
indica os valores das grandezas conhecidas e demonstra como 
encontrar as incógnitas do problema. Usamos a Equação 25.19 
para determinar a potência líquida fornecida da bateria, a taxa 
de conversão da energia química para a elétrica e a taxa de dis- 
sipação de energia na resistência interna da bateria. Usamos a 
Equação 25.18 para determinar a potência fornecida ao (e dissi- 
pado no) resistor de 4 O. 

EXECUTAR: pelo primeiro termo da Equação 25.19, a taxa de 
conversão da energia na bateria é 


EI = (12 V) (2 A) = 24W 


Pelo primeiro termo da Equação 25.19, a taxa de dissipação da 
energia na bateria é 


Pr=QAP 20) =8W 


A potência elétrica fornecida pela fonte é dada pela diferença 
entre os valores anteriores: EI — Pr = 16 W. Pelo primeiro termo 


da Equação 25.18, a potência elétrica consumida pelo resistor 
de 4 Q, bem como a taxa de dissipação de energia elétrica nele, 
são dadas por 


Vpl = (8V) QA)=16W e PR=CAZ4M=I6W 


AVALIAR: a taxa Vąp!I a qual energia é fornecida ao resistor de 
4 Q é igual à taxa FR a qual a energia é dissipada nele. Esse 
valor também é igual à potência líquida fornecida da bateria: 
P = Val = (8 V) (2 A) = 16 W. Resumindo, a taxa a qual a 
fonte de fem fornece energia é EI = 24 W, dos quais 1°r 8 W 
são dissipados no resistor interno da bateria e R = 16 W são 
dissipados no resistor externo. 


Figura 25.24 Nosso esquema para este problema. 
Vab = Vai! =8V 
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Suponha que o resistor de 4 Q na Figura 25.24 seja substituído 
por um resistor de 8 Q. Como isso afeta a potência elétrica dis- 
sipada nesse resistor? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a incógnita é a potência dissipada 
no resistor ao qual a fonte de fem está conectada. A situação é 
a mesma do Exemplo 25.8, porém com uma resistência externa 
R mais elevada. 

EXECUTAR: de acordo com a Equação 25.18, a potência dis- 
sipada no resistor é dada por P = PR. Você poderia concluir 
que a potência dobra porque a resistência é duas vezes maior 
que no Exemplo 25.8, ou 2(16 W) = 32 W. Em vez disso, tam- 
bém poderia aplicar a fórmula P = V, /R; usando essa fórmula, 
seria possível concluir que a potência seria igual à metade da 
resistência do exemplo precedente, ou (16 W)/2 = 8 W. Qual é 
a resposta correta? 

Na realidade, ambas as conclusões anteriores estão incorretas. 
A primeira está errada porque, quando a resistência R varia, a 
corrente no circuito também varia (lembre-se de que uma fonte 
de fem não produz a mesma corrente em todas as situações). A 
segunda conclusão também não é correta porque a diferença de 
potencial V,p através do resistor varia quando a corrente varia. 
Para obtermos a resposta correta, inicialmente usamos a técnica 
do Exemplo 25.5 para determinar a corrente: 


E 12V 
“Rtr 8Q0+2Q 


I 1,2 A 


Para o mesmo curto-circuito da bateria analisada no Exemplo 
25.7, calcule as taxas de conversão da energia e de dissipação 
da energia na bateria e a potência líquida fornecida pela bateria. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: as incógnitas são novamente as 
potências consumidas e as potências fornecidas, associadas à 
bateria. A Figura 25.25 mostra o circuito. Trata-se novamente 
da mesma situação do Exemplo 25.8, mas agora a resistência 
externa R é igual a zero. 

EXECUTAR: no Exemplo 25.7, encontramos que a corrente nesta 
situação é 1 = 6 A. Pela Equação 25.19, a taxa de conversão da 
energia (química para elétrica) na bateria é dada por 


€EI=(I12V)(6A)=72W 
A taxa de dissipação da energia na bateria é dada por 


Pr= (6A QQ =W 


A resistência maior faz a corrente diminuir. A diferença de po- 
tencial através do resistor é 


Vp = IR = (1,2 A) (8 Q) = 9,6 V 


que é maior que a existente através do resistor de 4 Q. A seguir, 
podemos calcular a potência dissipada no resistor usando qual- 
quer uma das duas fórmulas seguintes: 


P=PR=(12A/(80) =12W ou 


Vá _ (9:6 VÝ 
R 80 


= 12W 


AVALIAR: o aumento da resistência R produz uma redução na po- 
tência fornecida ao resistor. Na expressão P = PR, a diminuição 
da corrente é mais importante que o aumento da resistência; na 
expressão P = Vp /R, o aumento da resistência é mais impor- 
tante que o aumento de V,». O mesmo raciocínio pode ser usado 
para uma lâmpada comum: uma lâmpada de 50 W possui uma 
resistência maior que uma de 100 W. 

Você é capaz de mostrar que, ao trocar o resistor de 4 Q pelo 
de 8 Q, ocorre uma diminuição da taxa de conversão de energia 
(química para elétrica) na bateria, bem como da taxa de dissipa- 
ção de energia na bateria? 


A potência líquida fornecida pela fonte é EI — Pr=0.A expres- 
são P = V,bl fornece o mesmo resultado porque a voltagem nos 
terminais da bateria V,, é igual a zero. 

AVALIAR: com fios ideais e um amperímetro ideal, de modo que 
R = 0,a energia convertida é completamente dissipada no interior 
da fonte. Por isso, quando ocorre um curto-circuito, a bateria se 
deteriora rapidamente e pode até explodir. 


Figura 25.25 Nosso esquema para este problema. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 25.5 Classifique os seguintes circuitos por 
ordem dos valores mais altos para os mais baixos da potência líquida fornecida da bateria. 
(1) Um resistor de 1,4 Q conectado a uma bateria de 1,5 V e resistência interna de 0,10 Q; 
(ii) um resistor de 1,8 O conectado a uma bateria de 4,0 V e voltagem no terminal de 3,6 V, 
mas com resistência interna desconhecida; (iii) um resistor desconhecido conectado a uma 
bateria de 12,0 V que possui resistência interna de 0,20 Q e voltagem no terminal de 11,0 V.1 
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25.6 TEORIA DA CONDUÇÃO EM METAIS 


Podemos entender melhor a condução elétrica estudando os aspectos micros- 
cópicos da origem da condutividade. Vamos considerar um modelo muito simples 
que trata os elétrons como partículas clássicas, ignorando sua natureza quântica e 
seu comportamento ondulatório no interior do sólido. Usando esse modelo, vamos 
deduzir uma expressão para a resistividade de um metal. Embora esse modelo 
não seja inteiramente correto, ele ajudará você a ter uma ideia mais clara da base 
microscópica da condução. 

No modelo mais simples da condução elétrica em um metal, cada átomo da rede 
cristalina fornece um ou mais elétrons de sua camada eletrônica externa. Esses elé- 
trons podem, então, se mover livremente através do cristal, colidindo com os íons 
positivos estacionários em intervalos de tempo. O movimento dos elétrons livres 
é análogo ao movimento das moléculas que se movem através de um leito poroso 
ou da areia; por isso esses elétrons geralmente são chamados de “gás de elétrons”. 

Quando não existe nenhum campo elétrico aplicado, os elétrons descrevem tra- 
Jetórias retilíneas entre as colisões; as direções de suas velocidades são caóticas 
e eles geralmente permanecem praticamente na mesma posição (Figura 25.26a). 
Contudo, quando um campo elétrico está presente, as trajetórias se encurvam li- 
geiramente, em virtude da atuação das forças elétricas. A Figura 25.26b mostra 
algumas trajetórias seguidas por um elétron sobre o qual atua um campo elétrico 
orientado da direita para a esquerda. Como afirmamos na Seção 25.1, a velocidade 
média do movimento caótico é da ordem de 10º m/s, enquanto a velocidade média 
de arraste é muito menor, da ordem de 10“ m/s. O tempo médio entre duas colisões 
sucessivas denomina-se tempo livre médio, designado por 7. Na Figura 25.27, 
indicamos uma analogia mecânica para o movimento do elétron. 

A partir desse modelo, torna-se possível deduzir uma expressão para a resisti- 
vidade p, definida pela Equação 25.5: 


p= (25.21) 


2 
J 
em que E é o módulo do campo elétrico e J é o módulo da densidade de corrente. 
O vetor densidade de corrente J , por sua vez, é dado pela Equação 25.4: 


J = ng, (25.22) 
em que n é o número de elétrons livres por unidade de volume (a concentração de 
elétrons), q = —e é a carga de cada elétron e 0, é a velocidade média de arraste. 

Precisamos relacionar a velocidade de arraste Ü, com o campo elétrico Ë. O valor 
de U, é determinado por uma condição estacionária, na qual, na média, a velocidade 
que as cargas ganham quando são aceleradas pela ação do campo E é exatamente 
igual à velocidade que elas perdem em decorrência de colisões. Para esclarecermos 
esse processo, vamos examinar os dois efeitos separadamente. Suponha que antes 
de t = 0 não exista nenhum campo elétrico. O movimento dos elétrons é completa- 
mente caótico. Um elétron típico possui velocidade Uù no instante + = 0, e a média 
dos valores de Uo é tomada considerando-se muitos elétrons (ou seja, a velocidade 
inicial de um elétron médio) é igual a zero, (Vo)mea = 0. A seguir, no instante t = 0, 
aplicamos um campo elétrico E constante. O campo exerce uma força F= qË sobre 
cada carga, produzindo uma aceleração à na direção da força, dada por 


em que m é a massa do elétron. Todos os elétrons possuem essa aceleração. 


Figura 25.26 Movimento caótico de 
um elétron em um cristal metálico 
(a) com um campo elétrico nulo e 
(b) com um arraste produzido pelas 
forças elétricas. As curvaturas das 
trajetórias estão muito exageradas. 


(a) Colisão 
com cristal 


Sem campo E: 
movimento caótico 


tm 


(b) 


INÍCIO 
Com campo É: 
movimento 
caótico 


e arraste 


Deslocamento 
resultante 


Figura 25.27 O movimento de 
uma bola rolando para baixo de um 
plano inclinado e mudando de 
direção em virtude das colisões 
com os obstáculos fornece uma 
analogia mecânica com o 
movimento dos elétrons em um 
condutor metálico quando existe 
um campo elétrico aplicado. 
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Depois de um tempo 7, o tempo médio entre duas colisões, “iniciamos” as coli- 
sões. Um elétron que possuía a velocidade dy para t = 0, no instante £ = 7, possui 
uma velocidade 


= öp + ar 


A velocidade média Ú meg do elétron nesse instante é dada pela soma das médias 
dos termos do membro direito da relação anterior. Como observamos, a média da 
velocidade do elétron é igual a zero; logo, 


Üméd = 4T = —E (25.23) 


Depois do instante t = 7, a tendência à diminuição da velocidade média dos 
elétrons (provocada por colisões caóticas) torna-se exatamente igual à tendência 
de aumento dessa velocidade pelo campo É. Portanto, a velocidade média de um 
elétron, dada pela Equação 25.23, se mantém constante no tempo e deve ser igual 
à velocidade de arraste D,: 

> _ IT É 


v, = — 
aà m 


Então, substituindo a expressão da velocidade de arraste 0, na Equação 25.22, 
temos: 


> k ngr > 
J = nqUa — n É 


Comparando o resultado anterior com a Equação 25.21, que pode ser escrita 


na forma J = Elp, e substituindo q = —e, vemos que 
Resistividade de --.......... x Do e Massa de um elétron 
um metal a = P Tempo médio (25 24) 
Número de elétrons livres “7 NExT entre colisões 
por unidade de volume “*. Módulo da carga de um elétron 


Quando n e 7 não dependem de Ë, então a resistividade não depende de Eco 
material condutor obedece à lei de Ohm. 

Iniciar uma interação de cada vez pode parecer artificial. Porém, a dedução seria 
a mesma se cada elétron tivesse seu próprio relógio e o instante t = 0 fosse diferente 
para cada elétron. Sendo 7 o tempo médio entre as colisões, então Ü, continua sendo 
a velocidade média de arraste dos elétrons, embora os movimentos dos diversos 
elétrons não sejam realmente correlacionados da maneira como postulamos. 

O que dizer sobre a variação da resistividade com a temperatura? Em um cristal 
perfeito sem nenhum átomo fora de sua posição de equilíbrio, uma análise correta 
feita pela mecânica quântica chegaria à conclusão de que os elétrons livres se des- 
locam na rede sem nenhuma colisão. Porém, cada átomo vibra em torno de sua po- 
sição de equilíbrio. Ocorre um aumento das amplitudes dessas vibrações à medida 
que a temperatura aumenta, as colisões tornam-se mais frequentes e o tempo livre 
médio 7 diminui. Portanto, nosso modelo teórico prevê um aumento da resistividade 
com o aumento da temperatura. No caso de um supercondutor, grosso modo, não 
existem colisões inelásticas, 7 torna-se infinito e a resistividade p é igual a zero. 

Para um semicondutor puro, como o silício e o germânio, o número n de portado- 
res de carga por unidade de volume não é constante e cresce rapidamente quando a 
temperatura se eleva. Esse aumento de n fornece uma contribuição muito maior que 
a diminuição do tempo livre médio, e a resistividade de um semicondutor sempre 
diminui rapidamente quando a temperatura aumenta. Para temperaturas baixas, n 
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torna-se tão pequeno e a resistividade é tão grande que o semicondutor pode ser 


considerado um isolante. 


Os elétrons ganham energia entre as colisões por causa do trabalho realizado 
pelo campo elétrico sobre eles. Durante as colisões, eles transferem parte dessa 
energia para os átomos do material condutor. Isso provoca um aumento da energia 
interna do material e um consequente aumento de temperatura; por essa razão, os 
fios que conduzem uma corrente tornam-se quentes. Quando o campo elétrico no 
interior de um material é suficientemente grande, o elétron adquire energia sufi- 
ciente para liberar outro elétron que estava ligado ao átomo do material. Os elétrons 
liberados podem liberar novos elétrons, produzindo uma avalanche de corrente. 
Essa é a base microscópica para explicar a ruptura dielétrica de um isolante (veja 


a Seção 24.4). 


[5 (3 [ZROPA ADIA TEMPO LIVRE MÉDIO NO COBRE 


Calcule o tempo livre médio entre as colisões no cobre para a 
temperatura ambiente. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: podemos determinar uma expressão 
para o tempo livre médio em função de n, p, e e m, reestruturando 
a Equação 25.24. De acordo com o Exemplo 25.1 ea Tabela 25.1, 
para o cobre n = 8,5 X 108mep=172x1080-m. 
Além disso, e = 1,60 X 1072 Cem= 9,11 x 1073! kg para 
os elétrons. 

EXECUTAR: pela Equação 25.24, obtemos 


= 2 
ne“p 
= 9,11 X 10?! kg 
(8,5 X 108 m°) (1,60 X 1071 C)2 (1,72 x 1080 - m) 
=24 HM 10 "s 


AVALIAR: o tempo livre médio é o tempo médio entre colisões 
para um elétron qualquer. Tomando o inverso desse tempo, ve- 
rificamos que cada elétron realiza a média de aproximadamente 
1/7 = 4,2 X 108 colisões a cada segundo! 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 25.6 Qual dos seguintes fatores, se aumentado, 
dificultará a produção de certa quantidade de corrente em um condutor? (Pode haver mais 
de uma resposta correta.) (1) A massa das partículas carregadas em movimento no condutor; 
Gi) o número de partículas carregadas em movimento por metro cúbico; (iii) a quantidade 
de carga em cada partícula em movimento; (iv) o tempo médio entre as colisões para uma 


partícula típica carregada em movimento. | 


CAPÍTULO 25 RESUMO 


COCO COLOCO LOSE COLOCO CCL LELLO CEL COLOCO COLOCO COCA CCO COCO cross. 


Corrente e densidade de corrente: a corrente elé- do 
trica é a quantidade de carga que flui através de uma dt 
área especificada por unidade de tempo. A unidade 
SI de corrente é o ampêre, igual a um coulomb por 
segundo (1 A = 1 C/s). A corrente 1 que passa na 
área A depende da concentração n e da carga q dos 
portadores de carga, bem como do módulo de sua 
velocidade de arraste V,. A densidade de corrente 
é a corrente por unidade de área da seção reta do 
condutor. Costuma-se descrever a corrente por meio 
de um fluxo de cargas positivas, mesmo quando a 
corrente real é negativa ou possui cargas com ambos 
os sinais. (Veja o Exemplo 25.1.) 


J 


Resistividade: a resistividade p de um material é 
definida como a razão entre os módulos do campo 
elétrico e da densidade de corrente. Um bom con- 
dutor possui resistividade pequena; um bom isolante 
possui resistividade grande. A lei de Ohm, válida 
para muitos materiais, afirma que p é uma constante 
que não depende do valor de E. A resistividade ge- 
ralmente aumenta com a temperatura; para peque- 


Ea 
Hay 


= n|q|v,A 


= nqU, 


AOD = poll + a(T — To)] 


(25.2) 
(25.4) 
(25.5) a 
(25.6) Po >Z facão POR 
i 
el si ça 
O To 


Metal: p aumenta à medida 
que T aumenta. 
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nas diferenças de temperatura, essa variação pode 
ser representada aproximadamente pela Equação 
25.6, em que a é o coeficiente de temperatura da 
resistividade. 


Resistores: para os materiais que obedecem à lei 
de Ohm, a diferença de potencial V através de uma 
amostra particular do material é proporcional à cor- 
rente 7 que passa pelo material. A razão V/I = Ré a 
resistência da amostra. A unidade SI de resistência 
é 1 ohm (1 Q = 1 V/A). A resistência de um condu- 
tor cilíndrico está relacionada a sua resistividade p, 
comprimento L e área de seção reta A. (Veja os 
exemplos 25.2 a 25.3.) 


Circuitos e fem: um circuito completo contém uma 
ou mais malhas que fornecem um caminho contínuo 
para a condução da corrente elétrica. Um circuito 
completo com corrente constante deve conter pelo 
menos uma fonte de força eletromotriz (fem) E. A 
unidade SI de força eletromotriz é 1 volt (V). Toda 
fonte real de fem possui alguma resistência interna r, 
portanto a diferença de potencial Vap nos terminais 
da fonte depende da corrente. (Veja os exemplos 
25.4 a 25.7.) 


Energia e potência nos circuitos: um elemento do 
circuito fornece energia para um circuito quando a 
corrente flui do potencial mais baixo para o mais 
elevado e consome energia quando a corrente flui 
em sentido oposto. A potência P é igual ao produto 
da diferença de potencial V, — Vp = Vap pela cor- 
rente 7. Um resistor sempre consome energia elétrica 
do circuito. (Veja os exemplos 25.8 a 25.10.) 


Condução em metais: a corrente em um metal 
é produzida pelo movimento dos elétrons. Eles se 
movem livremente através da rede cristalina do 
metal, porém colidem com os núcleos dos íons 
dele. Em um modelo clássico aproximado desse 
movimento, a resistividade do material pode ser 
relacionada à massa e à carga do elétron, à velo- 
cidade escalar do movimento caótico, à densidade 
e ao tempo livre médio entre as colisões. (Veja o 
Exemplo 25.11.) 


V=IR (CSA Potencial 
mais baixo 
Potencial 
pL mais 
R= (25.10) elevado 


Vp=E-—Ir (25715) Vab = Vw 


(fonte com resistência interna) 


P = VI (25.17) V, V, 
(elemento do circuito geral) Elemento 
i ; do circuito i 
v2 a b 
P = VpI = PR = -2 (25.18) 
(potência fornecida 
a um resistor) 
m 
p=; (25.24) 
net E 
<= 


Deslocamento resultante 


Problema em destaque  Resistividade, temperatura e potência 


: Uma torradeira utilizando um elemento de aquecimento de O valor médio do coeficiente de temperatura da resistividade 
nicromo opera a 120 V. Quando ela é ligada a 20 °C, o ele- para o nicromo dentro do intervalo de temperatura relevante 
mento de aquecimento possui uma corrente inicial de 1,35 A. €4,5 X 104(Cº) !. (b) Qual é a potência dissipada no 
Alguns segundos mais tarde, a corrente atinge o valor cons- elemento de aquecimento inicialmente e quando a corrente 
tante de 1,23 A. (a) Qual é a temperatura final do elemento? atinge 1,23 A? 


(Continua) 


(Continuação) 


GUIA DA SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR 


1. Um elemento de aquecimento funciona como um resistor 
que converte energia elétrica em energia térmica. A resisti- 
vidade p do nicromo depende da temperatura e, portanto, o 
mesmo acontece com a resistência R = pL/A do elemento 
de aquecimento e a corrente I = V/R que passa através dele. 

. Conhecemos V = 120 V e os valores iniciais e finais de 7. 
Escolha uma equação que lhe permitirá encontrar os valores 
iniciais e finais de resistência, e uma equação que relaciona 
a resistência à temperatura [a incógnita do item (a)]. 

3. A potência P dissipada no elemento de aquecimento de- 

pende de 7 e V. Escolha uma equação que lhe permitirá 

calcular os valores iniciais e finais do P. 


EEE EEE EEE EEE) 
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EXECUTAR 

4. Combine as equações da etapa 2 para obter uma relação 
entre os valores inicial e final de 7 e as temperaturas inicial 
e final (20 °C e Trina). 

5. Resolva a expressão da etapa 4 para Tinal- 

6. Use a equação da etapa 3 para encontrar as potências inicial 
e final. 


AVALIAR 

7. A temperatura final é superior ou inferior a 20 °C? Isso faz 
sentido? 

8. A resistência final é superior ou inferior à resistência ini- 
cial? Mais uma vez, isso faz sentido? 

9. A potência final é superior ou inferior à potência inicial? 
Isso é coerente com suas observações da etapa 8? 


PROBLEMAS 


e, ee, “ee: níveis de dificuldade. PC: problemas cumulativos, incorporando material de outros capítulos. CALC: problemas 
exigindo cálculo. DADOS: problemas envolvendo dados reais, evidência científica, projeto experimental e/ou raciocínio 


científico. BIO: problemas envolvendo biociências. 


QUESTÕES PARA DISCUSSÃO 

Q25.1 A definição de resistividade (p = E/J) implica que existe 
um campo elétrico no interior de um condutor. Entretanto, vimos 
no Capítulo 21 que não pode haver nenhum campo elétrico no 
interior de um condutor. Há uma contradição aqui? Explique. 
Q25.2 Uma haste cilíndrica possui resistência R. Se triplicarmos 
o comprimento e o diâmetro, qual será a resistência em função 
de R? 

Q25.3 Uma haste cilíndrica possui resistividade p. Se tripli- 
carmos o comprimento e o diâmetro, qual será a resistência em 
função de p? 

Q25.4 Dois fios de cobre com diâmetros diferentes são ligados 
pelas suas extremidades. Quando uma corrente elétrica flui atra- 
vés dessa combinação, o que ocorre com os elétrons quando eles 
se deslocam do fio com diâmetro maior para o fio com diâmetro 
menor? A velocidade de arraste dos elétrons aumenta, diminui ou 
permanece constante? Se a velocidade de arraste varia, qual é a 
força que produz essa variação? Explique seu raciocínio. 
Q25.5 Quando uma pilha AAA de 1,5 V não é realmente uma 
pilha de 1,5V? Ou seja, quando seus terminais fornecem uma 
diferença de potencial menor que 1,5 V? 

Q25.6 A diferença de potencial nos terminais de uma bateria 
pode em algum caso possuir um sentido oposto ao da fem da 
bateria? Em caso afirmativo, forneça um exemplo. Em caso ne- 
gativo, explique por quê. 

Q25.7 Uma regra prática para determinar a resistência interna 
de uma fonte consiste em medir a diferença de potencial com o 
circuito aberto e dividir a voltagem pela corrente elétrica que flui 
em curto-circuito. Isso está correto? Por quê? 

Q25.8 Uma pilha é sempre identificada pela fem especificada 
no rótulo; por exemplo, uma pilha AA usada em lanternas é es- 
pecificada para “1,5 volt”. Também seria apropriado colocar um 
rótulo em uma bateria para especificar a corrente que ela fornece? 
Por quê? 

Q25.9 Vimos que um coulomb representa uma enorme quanti- 
dade de carga; é praticamente impossível colocar uma carga de 


1 C em um objeto. Entretanto, uma corrente de 10 A, 10 C/s, é 
bastante razoável. Explique essa aparente discrepância. 
Q25.10 Um elétron em um circuito elétrico passa através de um 
resistor. O fio de cada lado do resistor possui o mesmo diâmetro. 
(a) Como comparar a velocidade de arraste dos elétrons quando 
eles entram no resistor à velocidade de arraste dos elétrons 
quando eles saem? Explique seu raciocínio. (b) Como comparar 
a energia potencial dos elétrons quando eles entram no resistor 
à energia potencial dos elétrons quando eles saem? Explique. 
Q25.11 Os coeficientes de temperatura da resistividade são apre- 
sentados na Tabela 25.2. (a) Se um elemento de aquecimento de 
cobre está ligado a uma fonte de voltagem constante, a potência 
elétrica consumida pelo elemento de aquecimento aumenta ou 
diminui à medida que sua temperatura aumenta? Explique. (b) Um 
resistor na forma de um cilindro de carbono está ligado à fonte 
de voltagem. À medida que a temperatura do cilindro aumenta, a 
potência elétrica que ele consome aumenta ou diminui? Explique. 
Q25.12 Qual dos gráficos na Figura Q25.12 ilustra melhor a 
corrente 1 em um resistor real em função da diferença de poten- 
cial V através dele? Explique. 


Figura Q25.12 
(a) (b) (e) (d) 


I I < I 
a 5 2 v Va l 
Q25.13 Por que uma lâmpada quase sempre queima assim que 
você acende a luz e quase nunca enquanto está acesa? 
Q25.14 Uma lâmpada de filamento brilha porque possui uma 
resistência. O brilho da lâmpada aumenta com a potência elétrica 


dissipada no filamento do bulbo da lâmpada. (a) No circuito elé- 
trico indicado na Figura Q25.14a, as duas lâmpadas A e B são 
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idênticas. O brilho da lâmpada A é o mesmo, maior ou menor 
que o brilho da lâmpada B? (b) A lâmpada B é removida do cir- 
cuito e, a seguir, o circuito elétrico é completado como indicado 
na Figura Q25.14b. Em comparação ao brilho da lâmpada A na 
Figura Q25.14a, seu brilho na Figura Q25.14b é igual, maior ou 
menor? Explique seu raciocínio. 


Figura Q25.14 
(a) E (b) 
+ 


+ m 


Lâmpada A Lâmpada B Lâmpada A 

Q25.15 (Veja a Questão Q25.14.) Um amperímetro ideal A é 
inserido em um circuito elétrico com uma bateria e uma lâmpada, 
como indicado na Figura Q25.15a, e a leitura do amperímetro é 
anotada. A seguir, o circuito é reconectado, como mostra a Figura 
Q25.15b, invertendo-se as posições iniciais do amperímetro e da 
lâmpada. (a) Como a leitura do amperímetro indicada na situa- 
ção descrita na Figura Q25.15a se compara à leitura indicada na 
situação descrita na Figura Q25.15b? Explique seu raciocínio. 
(b) Em qual das duas situações a lâmpada brilha com mais in- 
tensidade”? Explique. 


Figura Q25.15 
(a) E (b) E 


Lâmpada Lâmpada 
Q25.16 (Veja a Questão Q25.14.) Uma lâmpada brilha com 
mais intensidade quando é ligada como na Figura Q25.16a, na 
qual um amperímetro ideal A é inserido no circuito elétrico, ou 
quando ela é ligada como na Figura Q25.16b, na qual um vol- 
tímetro ideal V é inserido no circuito? Explique seu raciocínio. 


Figura Q25.16 
(a) E (b) E 
+ + 


Lâmpada Lâmpada 

Q25.17 A energia que pode ser extraída de uma bateria com 
acumuladores é sempre menor que a energia fornecida para 
carregá-la. Por quê? 

Q25.18 Oito pilhas de lanterna em série fornecem uma fem 
aproximada de 12 V, igual à da bateria de um carro. Você pode 
usar essas pilhas para dar a partida do motor quando a bateria do 
carro está descarregada? Por quê? 

Q25.19 Pequenas aeronaves frequentemente possuem sistemas 
elétricos que funcionam com 24 V em vez de 12 V, como no 
caso de automóveis, embora o consumo de potência seja apro- 
ximadamente igual nas duas situações. A explicação dada pelos 
projetistas de aviões é que um sistema de 24 V pesa menos que 
um sistema de 12 V porque podem ser usados fios mais finos. 
Explique a razão disso. 


Q25.20 As linhas de transmissão de energia elétrica para distân- 
cias muito longas geralmente operam com altas tensões, algumas 
vezes atingindo 750 kV. Quais são as vantagens dessas tensões 
elevadas? Quais as desvantagens? 

Q25.21 Geralmente, as tensões elétricas para uso doméstico no 
Brasil são da ordem de 110 V. Por que o uso dessa voltagem é 
mais conveniente em vez do uso de tensões consideravelmente 
mais elevadas ou mais baixas? Por outro lado, os automóveis 
costumam empregar sistemas elétricos com 12 V. Por que essa 
voltagem é mais conveniente? 

Q25.22 Um fusível é um dispositivo destinado a interromper a 
corrente elétrica quando ela ultrapassa certo limite, geralmente 
por causa da fusão do fio. Que características deve ter o material 
usado nesse tipo de fusível? 

Q25.23 Por motivos de segurança, uma fonte de tensão com 
voltagem elevada possui uma resistência interna muito grande. 
Por que essa fonte deve ter uma resistência interna elevada em 
comparação a uma fonte que forneça a mesma voltagem, porém 
com uma resistência interna muito pequena? 

Q25.24 Você leu no texto que um bom condutor de eletricidade 
também é um bom condutor de calor. Então, por que os fios que 
conectam um ferro elétrico, uma torradeira e outros eletrodomés- 
ticos semelhantes não ficam quentes em virtude da condução de 
calor proveniente dos elementos aquecedores? 


EXERCÍCIOS 


Seção 25.1 Corrente 

25.1 * Raios. Durante um raio de uma nuvem até o solo, podem 
ocorrer correntes de até 25.000 A, que duram cerca de 40 us. 
Quanta carga é transferida da nuvem para a terra durante um raio? 
25.2 * Um fio de prata com diâmetro igual a 2,6 mm transfere 
uma carga de 420 C em 80 minutos. A prata contém 5,8 X 102 
elétrons livres por metro cúbico. (a) Qual é a corrente elétrica no 
fio? (b) Qual é o módulo da velocidade de arraste dos elétrons 
no fio? 

25.3 * Uma corrente de 5,00 A passa por um fio de cobre com 
calibre 12 (diâmetro 2,05 mm) e por uma lâmpada. O cobre con- 
tém 8,5 X 10% elétrons livres por metro cúbico. (a) Quantos 
elétrons passam pela lâmpada a cada segundo? (b) Qual é a den- 
sidade de corrente no fio? (c) Qual é a velocidade escalar com 
que um elétron típico passa por qualquer dado ponto no fio? (d) 
Supondo que o fio tivesse o dobro de diâmetro, qual das respostas 
anteriores mudaria? Elas aumentariam ou diminuiriam? 

25.4 ° Um fio com calibre 18 (diâmetro de 1,02 mm) carrega 
uma corrente com densidade de corrente igual a 3,20 X 10º A/m?. 
O cobre contém 8,5 X 10? elétrons livres por metro cúbico. 
Calcule (a) a corrente no fio e (b) a velocidade de arraste dos 
elétrons no fio. 

25.5 °° O cobre contém 8,5 X 10% elétrons livres por metro 
cúbico. Um fio de cobre com calibre 12, que possui diâmetro 
de 2,05 mm e comprimento de 71,0 cm, conduz uma corrente 
elétrica igual a 4,85 A. (a) Qual é o tempo necessário para um 
elétron percorrer o comprimento do fio? (b) Repita a parte (a) 
para um fio de cobre com calibre 6 (diâmetro igual a 4,12 mm) 
com o mesmo comprimento e conduzindo a mesma corrente. (c) 
De modo geral, como a variação do diâmetro de um fio altera a 
velocidade de arraste dos elétrons no fio? 

25.6 °° Você quer produzir três fios cilíndricos com diâmetro 
de 1,00 mm, cada um com uma resistência de 1,00 O à tempe- 
ratura ambiente. Um fio é de ouro, um é de cobre e um é de alu- 
mínio. Consulte a Tabela 25.1 para os valores de resistividade. 


(a) Qual deve ser o comprimento de cada fio? (b) O ouro tem 
uma densidade de 1,93 x 10º kg/ mí. Qual será a massa do 
fio de ouro? Considerando o preço atual do ouro, esse fio será 
muito caro? 

25.7 ° CALC A corrente elétrica que passa em um fio varia 
com o tempo de acordo com a seguinte equação: 1 = 55 A — 
(0,65 ASS. (a) Quantos coulombs passam através da seção 
reta do fio no intervalo de tempo entre t = 0 e t = 8 s? (b) Qual 
é o valor da corrente constante que poderia transportar a mesma 
quantidade de carga no mesmo intervalo de tempo? 

25.8 * Uma corrente elétrica passa em uma solução de cloreto 
de sódio. Em 1,00 s, 2,68 X 1016 íons Nat chegam ao eletrodo 
negativo e 3,92 x 10!º íons CIT chegam ao eletrodo positivo. (a) 
Qual é a corrente elétrica que passa entre os eletrodos? (b) Qual 
é o sentido da corrente? 

25.9 * BIO Transmissão de impulsos nervosos. As células 
nervosas transmitem sinais elétricos através de seus longos axô- 
nios tubulares. Esses sinais se propagam em razão de uma súbita 
entrada de íons Na”, cada um com carga +e, no axônio. As medi- 
ções revelaram que geralmente cerca de 5,6 X 10! íons Na” en- 
tram a cada metro do axônio durante um tempo de 10 ms. Qual é 
a corrente durante essa entrada de cargas em um metro de axônio? 


Seção 25.2 Resistividade e Seção 25.3 Resistência 
25.10 * (a) Em temperatura ambiente, qual é a força do campo 
elétrico em um fio de cobre com calibre 12 (diâmetro de 2,05 
mm) necessária para provocar um fluxo de corrente de 4,50 A? 
(b) Qual seria o campo necessário, caso o fio fosse feito de prata? 
25.11 °° Uma haste cilíndrica, de 1,50 m e diâmetro de 0,500 
cm, está conectada a uma fonte de energia que mantém uma 
diferença de potencial constante de 15,0 V através de suas extre- 
midades, enquanto um amperímetro mede a corrente que passa 
por ela. Você observa que, na temperatura ambiente (20,0 ºC), 
a leitura do amperímetro é de 18,5 A, enquanto a 92,0 °C, a lei- 
tura é de 17,2 A. Despreze qualquer expansão térmica da haste. 
Calcule (a) a resistividade e (b) o coeficiente de temperatura da 
resistividade a 20 °C para o material da haste. 

25.12 * Um fio de cobre possui uma seção reta quadrada de lado 
igual a 2,3 mm. O fio possui comprimento de 4,0 m e transporta 
uma corrente elétrica de 3,6 A. A densidade dos elétrons livres 
é iguala 8,5 X 108/m?. Calcule o módulo (a) da densidade de 
corrente no fio; (b) do campo elétrico no fio. (c) Qual é o tempo 
necessário para um elétron percorrer o comprimento do fio? 
25.13 * Um fio de cobre de calibre 14 com diâmetro de 
1,628 mm conduz uma corrente de 12,5 mA. (a) Qual é a dife- 
rença de potencial através de um comprimento de 2,00 m do fio? 
(b) Qual seria a diferença de potencial na parte (a) se o mesmo 
fio fosse de prata em vez de cobre? 

25.14 °° Um fio de 6,50 m de comprimento e 2,05 mm de diá- 
metro possui uma resistência de 0,0290 Q. De qual material é 
mais provável que o fio seja composto? 

25.15 °° Um filamento cilíndrico de tungstênio com 15,0 cm 
de comprimento e diâmetro de 1,00 mm deve ser usado em uma 
máquina para a qual a temperatura variará entre a temperatura 
ambiente (20 °C) e 120 °C. A corrente é de 12,5 A sob qual- 
quer temperatura (consulte as tabelas 25.1 e 25.2). (a) Qual será 
o campo elétrico máximo nesse filamento e (b) qual será sua 
resistência para esse campo? (c) Qual será a queda máxima de 
potencial por todo o comprimento do filamento? 

25.16 °° Um fio de metal dúctil possui resistência R. Qual será 
a resistência desse fio em função de R quando ele é estendido até 
três vezes seu comprimento original, supondo que a densidade e a 
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resistividade do material não se alteram quando o fio é esticado”? 
(Dica: a quantidade de metal não se altera, portanto, quando o 
fio é esticado, sua área transversal será afetada.) 

25.17 * Nas instalações elétricas de uma casa, geralmente se 
usa um fio de cobre com diâmetro de 2,05 mm. Calcule a re- 
sistência de um fio de cobre com comprimento igual a 24,0 m. 
25.18 °° Que diâmetro deve ter um fio de cobre para que sua 
resistência seja a mesma que a de um fio de alumínio com mesmo 
comprimento e diâmetro igual a 2,14 mm? 

25.19 ° Determine a resistência resultante de 120 fios idênti- 
cos, cada um com resistência de 5,60 uQ, quando estão (a) todos 
lado a lado para formar um cabo com o mesmo comprimento 
de um único fio, e (b) ligados por suas extremidades, de modo 
que o resultado seja um fio com 120 vezes o comprimento de 
um único fio. 

25.20 ° Você aplica uma diferença de potencial de 4,50 V entre 
as extremidades de um fio com 2,50 m de comprimento e raio 
igual a 0,654 mm. A corrente resultante é igual a 17,6 A. Qual é 
a resistividade do fio? 

25.21 * Um fio de ouro com diâmetro igual a 0,84 mm conduz 
uma corrente elétrica. O campo elétrico no fio é igual a 0,49 V/m. 
Qual é (a) a corrente elétrica no fio; (b) a diferença de potencial 
entre dois pontos separados por uma distância de 6,4 m; e (c) a 
resistência de um comprimento do fio igual a 6,4 m? 

25.22 * Um cilindro oco de alumínio tem 2,50 m de compri- 
mento, raio interno de 2,75 cm e raio externo de 4,60 cm. Trate 
cada superfície (interna, externa e as duas faces das extremida- 
des) como uma superfície equipotencial. Em temperatura am- 
biente, qual será a leitura do ohmímetro, se ele estiver conectado 
entre (a) as faces opostas e (b) as superfícies interna e externa? 
25.23 ° (a) Qual é a resistência de um fio de nicromo a 0,0 ºC, 
se sua resistência é igual a 100,00 Q a 11,5 °C? (b) Qual é a 
resistência de uma haste de carbono a 25,8 °C, se sua resistência 
é igual a 0,0160 Q a 0,0 °C? 

25.24 * Um resistor de carbono pode ser usado como um ter- 
mômetro. Em um dia de inverno, quando a temperatura é de 
4,0 ºC, a resistência do resistor de carbono é igual a 217,3 O. 
Qual é a temperatura de um dia de primavera quando a resistência 
é igual a 215,8 Q? (Considere a temperatura de referência Ty 
igual a 4,0 ºC.) 


Seção 25.4 Força eletromotriz e circuitos 

25.25 * Um cabo de transmissão de cobre, que possui 
100 km de comprimento e 10,0 cm de diâmetro, carrega uma 
corrente de 125 A. (a) Qual é a queda potencial através do 
cabo? (b) Quanta energia elétrica é dissipada como energia 
térmica por hora? 

25.26 ° Considere o cir- 


cuito elétrico indicado na Figura E25.26 

Figura E25.26. A volta- r 24,0 V 

gem entre os terminais da E 

bateria de 24,0 V é iguala 4,004 T 
21,2 V durante a passagem 

da corrente. Calcule (a) a l R 4,00 A 


resistência interna r da ba- 

teria; (b) a resistência R do 
resistor do circuito. 

25.27 ° Um voltímetro ideal V 
está conectado a um resistor de 


Figura E25.27 


1 0,5 0 5,0 V 
2,0 Q e a uma bateria com fem de + 
5,0 V e resistência interna de 0,5 Q, 
como indicado na Figura E25.27. 
(a) Qual é a corrente no resistor de 
200 


2,0 Q? (b) Qual é a voltagem entre 
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os terminais da bateria durante a passagem da corrente? (c) Qual 
é a leitura do voltímetro? Explique suas respostas. 

25.28 * Um amperímetro 
ideal está conectado a uma ba- 
teria como indica a Figura 
E25.28. Encontre (a) a leitura 
do amperímetro, (b) a corrente 
que passa pelo resistor de 
4,00 Q e (c) a voltagem nos ter- 
minais da bateria. 

25.29 e Quando a chave S da 
Figura E25.29 está aberta, o 
voltímetro V conectado na bate- 
ria indica 3,08 V. Quando a chave 
está fechada, o voltímetro V indica 
2,97 V e o amperímetro indica 1,65 
A. Calcule a fem, a resistência in- 
terna da bateria e a resistência do 
circuito R. Suponha que os dois 
instrumentos de medida sejam ide- 
ais, de modo que não afetem o 
circuito. 

25.30 * O circuito elétrico indicado na Figura E25.30 contém 
duas baterias, cada uma com uma fem e uma resistência interna, 
e dois resistores. Calcule: (a) a corrente no circuito (módulo 
e sentido); (b) a voltagem 

Vap NOS terminais da ba- Figura E25.30 

teria de 16,0 V; (c) a di- 1,60 16,0V 

ferença de potencial Vgc E 


Figura E25.28 


2,00 Q 10,0 V 
+j- 


4,00 Q 


Figura E25.29 


do ponto a em relação a b 
ao ponto c. (d) Usando a 5,0 0 9,00 
Figura 25.20 como mo- 14 RR 


delo, faça um gráfico do i 


aumento e da queda de 
potencial no circuito. 
25.31 ° No circuito indicado na Figura E25.30, a bateria de 
16,0 V é removida e depois inserida novamente com a polari- 
dade invertida, de modo que o terminal negativo passe a ficar 
próximo do ponto a. Calcule: (a) a corrente no circuito (módulo 
e sentido); (b) a voltagem Vpa nos terminais da bateria de 16,0 V; 
(c) a diferença de potencial V,,.. do ponto a em relação ao ponto 
c. (d) Faça um gráfico do aumento e da queda de potencial no 
circuito (veja a Figura 25.20). 

25.32 * No circuito indicado na Figura E25.30, o resistor de 
5,0 O é removido e substituído por outro resistor, com resistên- 
cia desconhecida R. Depois dessa substituição, a leitura de um 
voltímetro ideal colocado entre os pontos b e c indica 1,9 V. 
Calcule: (a) a corrente no circuito; (b) a resistência R. (c) Faça 
um gráfico do aumento e da queda de potencial no circuito (veja 
a Figura 25.20). 

25.33 °° O circuito elé- 
trico indicado na Figura 


E25.33 contém duas ba- Figura ia 


terias, cada uma com uma 1,6 0 ae y 

fem e uma resistência a H; 

interna, e dois resistores. 

Calcul 5,0 0, 9,00 
alcule (a) a corrente no 140 80V 


circuito (módulo e sen- + 
tido) e (b) a voltagem Vap 
nos terminais da bateria 

de 16,0 V. 


Seção 25.5 Energia e potência em 

circuitos elétricos 

25.34 °° Quando um resistor com resistência R está ligado a 
uma bateria de lanterna de 1,50 V, o resistor consome 0,0625 W 
de potência elétrica. (Suponha que cada bateria sempre possua 
resistência interna desprezível.) (a) Qual é a potência consumida 
pelo resistor quando é ligado a uma bateria de carro de 12,6 V? 
Suponha que R permaneça constante quando há mudanças no 
consumo de potência. (b) O resistor é ligado a uma bateria e 
consome 5,00 W. Qual é a voltagem dessa bateria? 

25.35 * Lâmpadas. A potência máxima de uma lâmpada 
(como uma de 100 W) é a potência que ela dissipa quando co- 
nectada através de uma diferença de potencial de 120 V. Qual é 
a resistência de (a) uma lâmpada de 100 W e (b) uma lâmpada de 
60 W? (c) Quanta corrente cada lâmpada consome em condições 
normais de uso? 

25.36 ° Se uma lâmpada de “75 W” (veja o Problema 25.35) for 
conectada através de uma diferença de potencial de 220 V (como 
a usada na Europa), quanta potência será dissipada? Despreze a 
dependência de temperatura da resistência da lâmpada. 

25.37 * Lâmpada europeia. Na Europa a voltagem residen- 
cial padrão é de 220 V, em vez dos 110 V geralmente usados no 
Brasil. Portanto, uma lâmpada de “100 W” na Europa deve ser 
usada com uma diferença de potencial de 220 V (veja o Problema 
25.36). (a) Se você trouxer uma lâmpada europeia de “100 W” 
para o Brasil, qual deve ser a potência máxima brasileira”? (b) 
Quanta corrente a lâmpada europeia de 100 W consome em con- 
dições normais de uso no Brasil? 

25.38 * Um receptor do sistema de posicionamento global 
(GPS) opera com uma bateria de 9,0 V e consome uma corrente 
elétrica de 0,13 A. Qual é a energia elétrica que ele consome 
durante 30 minutos? 

25.39 * Considere o circuito da Figura E25.30. (a) Qual é a taxa 
total da dissipação da energia elétrica nos resistores de 5,0 Q e de 
9,0 Q? (b) Qual é a potência fornecida pela bateria de 16,0 V? (c) 
Com que taxa a energia elétrica é convertida em outras formas de 
energia na bateria de 8,0 V? (d) Mostre que a potência fornecida 
pela bateria de 16,0 V é igual à taxa de dissipação da energia 
elétrica no restante do circuito. 

25.40 ° BIO Enguias-elétricas. As enguias-elétricas geram 
pulsos elétricos ao longo de sua pele que podem ser usados para 
desorientar um inimigo quando estes entram em contato com ela. 
Testes mostraram que esses pulsos podem ser de até 500 V e pro- 
duzem correntes de 80 mA (ou até mais). Um pulso geralmente 
possui duração de 10 ms. Determine a potência e a quantidade 
de energia recebidos pelo inimigo desafortunado com um único 
impulso, supondo que a corrente seja constante. 

25.41 * BIO Tratamento de insuficiência cardíaca. Um des- 
fibrilador cardíaco é usado para permitir que o coração comece 
a bater novamente depois de parar. Isso é feito passando uma 
grande corrente de 12 A através do corpo, a 25 V durante um 
tempo muito curto, normalmente cerca de 3,0 ms. Qual é (a) a 
potência que o desfibrilador fornece ao corpo, e (b) a quantidade 
de energia transferida? 

25.42 °° A bateria para um determinado telefone celular é igual 
a 3,70 V. De acordo com o fabricante, ela pode produzir 3,15 x 
10º J de energia elétrica, o suficiente para 5,25 h de uso, antes 
de precisar ser recarregada. Encontre a corrente média que esse 
telefone celular consome quando está ligado. 

25.43 °° A capacidade de uma bateria com acumuladores, 
como a usada no sistema elétrico do automóvel, é especificada 
em ampêres-horas (A - h). Uma bateria de 50 A - h pode fornecer 


uma corrente de 50 A durante 1 h, ou 25 A durante 2 h e assim 
por diante. (a) Qual é a energia total que pode ser fornecida por 
uma bateria de 12 V e 60 A - h, desprezando sua resistência 
interna? (b) Que volume de gasolina (em litros) possui um calor 
total de combustão igual à energia calculada no item (a)? (Veja 
a Seção 17.6; a densidade da gasolina é igual a 900 kg/m.) (c) 
Se um gerador que fornece uma potência elétrica média igual a 
0,45 kW fosse conectado aos terminais da bateria, quanto tempo 
ele levaria para carregá-la completamente? 

25.44 ° Um voltímetro ideal está conectado aos terminais de 
uma bateria de 15,0 V, e um aparelho eletrodoméstico de 75,0 O 
também está conectado a esses terminais. Se a leitura do voltíme- 
tro for de 11,9 V, (a) quanta potência está sendo dissipada pelo 
aparelho e (b) qual é a resistência interna da bateria? 

25.45 *º Uma lâmpada de 25,0 Q está conectada aos terminais 
de uma bateria de 12,0 V com 3,50 Q de resistência interna. 
Qual a porcentagem da potência da bateria que é dissipada atra- 
vés da resistência interna e, portanto, não está disponível para 
a lâmpada? 

25.46 °° Uma lanterna comum possui duas pilhas, cada uma 
delas com uma fem igual a 1,5 V, conectadas em série com uma 
lâmpada com resistência igual a 17 Q. (a) Desprezando a resis- 
tência interna da pilha, qual é a potência fornecida para a lâm- 
pada? (b) Se a pilha se descarrega em 5,0 h, qual é a energia total 
fornecida para a lâmpada? (c) A resistência de uma pilha real 
cresce à medida que vai sendo usada. Desprezando a resistência 
interna inicial, qual é a resistência interna combinada das duas 
pilhas quando a potência cai até a metade do valor inicial? 
(Suponha que a resistência da lâmpada permaneça constante. Na 
verdade, ela varia um pouco quando a corrente no filamento 
varia, pois ocorre uma oscilação da temperatura do filamento e, 
portanto, há variação na resistividade do filamento.) 

25.47 * No circuito indicado na 
Figura E25.47, calcule: (a) a taxa 
da conversão de energia interna 


Figura E25.47 


(química) em energia elétrica no in- a 100 ao Va 
terior da bateria; (b) a taxa de dissi- 

pação da energia elétrica na bateria; 

(c) a taxa de dissipação da energia 

elétrica na resistência externa. b 509 c 


25.48 * Um aquecedor elétrico de 

“540 W” é projetado para operar em 

uma linha de 120 V. (a) Qual é sua resistência? (b) Que corrente 
elétrica ele consome? (c) Se a voltagem cai para 110 V, qual é 
a potência que o aquecedor consome? (Suponha que a resistên- 
cia permaneça constante. Na verdade, ela varia um pouco, pois 
ocorre uma variação na temperatura.) (d) As espiras da resis- 
tência do aquecedor são metálicas, de modo que a resistência 
diminui quando a temperatura diminui. Caso a variação da resis- 
tência com a temperatura não seja desprezada, a potência que o 
aquecedor consome será maior ou menor que a que você calculou 
no item (c)? Explique. 


Seção 25.6 Teoria da condução em metais 

25.49 °° O silício puro contém aproximadamente 1,0 x 10!6 
elétrons livres por metro cúbico. (a) Na temperatura ambiente, 
qual deve ser o tempo livre médio 7 para fornecer um valor de 
resistividade igual ao indicado na Tabela 25.1? (b) Sua resposta 
na parte (a) é muito maior que o valor do tempo livre médio 
encontrado para o cobre no Exemplo 25.11. Por que, então, o 
silício puro possui uma resistividade muito maior que a do cobre? 
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PROBLEMAS 

25.50 °° Em uma solução iônica, uma corrente consiste em 
íons Ca?” (de carga + 2e) e íons CI” (íons de carga —e) se deslo- 
cando em sentidos opostos. Se 5,11 X 10!8 íons CI” se deslocam 
de A para B a cada 0,50 min, enquanto 3,24 X 108 íons Ca?* se 
deslocam de B para 4, qual é a corrente (em mA) através dessa 
solução, e que sentido (de A para B ou de B para A) ela possui? 
25.51 * Um condutor elétrico projetado para transportar cor- 
rentes elevadas possui comprimento de 14,0 m e uma seção reta 
circular com diâmetro de 2,50 mm. A resistência entre suas extre- 
midades é igual a 0,104 Q. (a) Qual é a resistividade do material? 
(b) Sabendo que o módulo do campo elétrico no condutor é igual 
a 1,28 V/m, qual é a corrente elétrica total? (c) Sabendo que 
o material possui 8,5 X 10% elétrons livres por metro cúbico, 
calcule a velocidade média de arraste nas condições do item (b). 
25.52 ** Uma linha de transmissão aérea de energia elétrica 
possui comprimento de 2.000 m e consiste em dois fios de cobre 
paralelos, cada um envolto em um material isolante. Um curto- 
-circuito passou a existir em algum ponto ao longo do compri- 
mento do cabo, onde o isolamento se deteriorou e os dois fios 
estão em contato. Como funcionário de uma empresa de energia 
elétrica, você deve localizar o curto para que equipes de reparos 
possam ser enviadas para esse local. Ambas as extremidades do 
cabo foram desligadas da rede elétrica. Em uma das extremidades 
do cabo (ponto A), você liga as extremidades dos dois fios a uma 
bateria de 9,00 V com resistência interna desprezível e mede uma 
corrente de 2,86 A através da bateria. Na outra extremidade do 
cabo (ponto B), você liga as extremidades dos dois fios à bateria 
e mede uma corrente de 1,65 A através da bateria. Qual é a dis- 
tância entre o curto e o ponto A? 

25.53 °° No seu primeiro dia de trabalho como técnico eletri- 
cista, você é solicitado a determinar a resistência por metro de 
um longo pedaço de fio. A empresa para a qual você trabalha é 
mal equipada. Você encontra uma bateria, um voltímetro e um 
amperímetro, mas nenhum instrumento para medir diretamente 
a resistência (um ohmímetro). Você conecta o voltímetro aos 
terminais da bateria, e o instrumento registra 12,6 V. Você corta 
20,0 m de comprimento do fio e conecta esse pedaço à bateria, 
com um amperímetro ligado em série para medir a corrente no 
fio. A leitura do amperímetro é de 7,00 A. A seguir, você corta 
um pedaço de 40,0 m do fio e o conecta à bateria, novamente com 
o amperímetro ligado em série para medir a corrente. A leitura do 
amperímetro é de 4,20 A. Embora o equipamento disponível seja 
limitado, seu chefe garante que é de alta qualidade. O amperíme- 
tro possui uma resistência muito pequena e o voltímetro possui 
uma resistência muito alta. Qual é a resistência de 1 metro de fio? 
25.54 ° Um fio de comprimento igual a 2,0 m é fabricado 
soldando-se a extremidade de um fio de prata com 120 cm de 
comprimento a um fio de cobre com 80 cm de comprimento. 
Cada pedaço de fio possui diâmetro igual a 0,60 mm. Os fios 
estão em temperatura ambiente, de modo que as resistividades 
são fornecidas pela Tabela 25.1. Uma diferença de potencial de 
9,0 V é mantida entre as extremidades do fio composto de 2,0 m 
de comprimento. (a) Qual é a corrente na seção de cobre? (b) 
Qual é a corrente na seção de prata? (c) Qual é o módulo de Eno 
cobre? (d) Qual é o módulo de E na prata? (e) Qual é a diferença 
de potencial entre as extremidades da seção de prata do fio? 
25.55 * Um fio de cobre de comprimento igual a 3,00 m a 
20 ºC possui uma seção de comprimento igual a 1,20 m, com 
diâmetro de 1,60 mm, e outra seção de 1,80 m, com diâmetro 
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de 0,80 mm. Na seção com diâmetro igual a 1,60 mm passa uma 
corrente de 2,5 mA. (a) Qual é a corrente elétrica na seção com 
diâmetro de 0,80 mm? (b) Qual é o módulo de E na seção com 
diâmetro de 1,60 mm? (c) Qual é o módulo de E na seção com 
diâmetro de 0,80 mm? (d) Qual é a diferença de potencial entre as 
extremidades do fio de comprimento de 3,00 m? 

25.56 °° Um elemento de aquecimento feito de fio de tungs- 
tênio está ligado a uma bateria grande que possui resistência 
interna desprezível. Quando o elemento de aquecimento atinge 
80,0 °C, ele consome energia elétrica a uma taxa de 480 W. 
Qual é seu consumo de energia quando sua temperatura é igual 
a 150,0 °C? Suponha que o coeficiente de temperatura da re- 
sistividade possua o valor dado na Tabela 25.2 e que ele seja 
constante ao longo do intervalo de temperatura neste problema. 
Na Equação 25.12, considere To igual a 20,0 °C. 

25.57 °° PC BIO Atingido por um raio. Os raios podem 
envolver correntes de até 25.000 A que duram cerca de 40 us. 
Quando uma pessoa é atingida por um raio com essas proprieda- 
des, a corrente atravessa seu corpo. Vamos supor que sua massa 
seja igual a 75 kg, que ela esteja molhada (afinal, está em uma 
tempestade) e, portanto, possua uma resistência de 1,0 KQ, e que 
seu corpo seja inteiramente composto por água (que é razoável 
para uma aproximação grosseira, porém plausível). (a) Qual seria 
o aumento de temperatura em 75 kg de água, em graus Celsius, 
em decorrência desse raio? (b) Considerando a temperatura in- 
terna do corpo aproximadamente igual a 377 ºC, a temperatura da 
pessoa realmente aumentaria tanto assim? Por que não? O que 
aconteceria antes? 

25.58 °° Um resistor com resistência R está ligado a uma ba- 
teria que possui fem de 12,0 V e resistência interna r = 0,40 O. 
Para quais dois valores de R a potência dissipada no resistor será 
igual a 80,0 W? 

25.59 e CALC Um material com resistivi- 
dade p possui a forma de um cone truncado 
com altura h e raios re r em suas extremida- 

des (Figura P25.59). (a) Calcule a resistên- T 
cia do cone entre as duas faces planas. (Dica: 
divida o cone em muitos discos finos e cal- 
cule a resistência de um desses discos.) (b) > |e 
Mostre que seu resultado está de acordo com 
a Equação 25.10 quando rı = r2. 

25.60 ° CALC A região entre duas esferas concêntricas con- 
dutoras com raios a e b está preenchida por um material condutor 
com resistividade p. (a) Mostre que a resistência entre as esferas 


é dada por 
p/1 1 
R=—|— —— 
2(: 5) 


(b) Deduza uma expressão para a densidade de corrente em 
função do raio em termos da diferença de potencial V}, entre 
as esferas. (c) Mostre que o resultado da parte (a) se reduz ao 
resultado da Equação 25.10 quando a distância entre as esferas 
L = b — a é pequena. 

25.61 ° A diferença de potencial nos terminais de uma bateria 
é igual a 8,40 V quando uma corrente igual a 1,50 A flui do ter- 
minal negativo da bateria para o terminal positivo. Quando a cor- 
rente é igual a 3,50 A em sentido oposto ao anterior, a diferença 
de potencial torna-se igual a 10,20 V. (a) Qual é a resistência 
interna da bateria? (b) Qual é a fem da bateria? 

25.62 ° (a) Qual é a diferença de potencial V,, no circuito in- 
dicado na Figura P25.62? (b) Qual é a voltagem nos terminais 


Figura P25.59 


Figura P25.62 
b 0,50 Q 4,00 V 


da bateria de 4,00 V? (c) 
Uma bateria com fem igual 
a 10,30 V e resistência in- 
terna 0,50 Q é inserida no 
circuito no ponto d, com 
seu terminal negativo co- 
nectado ao terminal nega- 
tivo da bateria de 8,00 V. 
Qual é a diferença de po- 
tencial V,, nos terminais da bateria de 4,00 V agora? 

25.63 * BIO A resistividade volumétrica média do corpo hu- 
mano (sem considerar a resistência da pele) é aproximadamente 
igual a 5,0 O - m. O caminho para a condução entre as mãos 
pode ser visto como um cilindro com 1,6 m de comprimento e 
diâmetro igual a 0,10 m. A resistência da pele pode tornar-se 
desprezível molhando-se as mãos com água salgada. (a) Qual é 
o valor da resistência entre as mãos desprezando-se a resistência 
da pele? (b) Qual é a diferença de potencial necessária para que 
ocorra um choque mortal com uma corrente elétrica de 100 mA? 
(Observe que seu resultado indica que mesmo uma diferença de 
potencial pequena pode produzir uma corrente elétrica perigosa 
quando a pele está úmida.) (c) Usando o valor da corrente calcu- 
lada no item (b), qual é a potência dissipada no corpo? 

25.64 °° BIO Uma pessoa cuja resistência do corpo entre as 
mãos é igual a 10 kQ segura acidentalmente os terminais de uma 
fonte de tensão de 14 kV. (a) Sabendo que a resistência interna 
da fonte de tensão é igual a 2.000 Q, qual é a corrente que passa 
pelo corpo dessa pessoa? (b) Qual é a potência dissipada em seu 
corpo? (c) Para que a fonte de tensão se torne uma fonte sem 
risco, seria necessário aumentar sua resistência interna; qual de- 
veria ser a resistência interna da fonte para que a corrente elétrica 
que passa pelo corpo da pessoa se reduzisse para um valor menor 
ou igual a 1,00 mA? 

25.65 * Considere um custo médio para energia elétrica de 
R$ 0,120 por quilowatt-hora. (a) Algumas pessoas deixam a luz 
da varanda acesa o tempo todo. Qual é o custo anual para manter 
uma lâmpada de 75 W acesa dia e noite? (b) Suponha que seu 
refrigerador consuma 400 W de potência quando em funciona- 
mento, e que ele funcione 8 horas por dia. Qual é o custo anual 
de funcionamento de seu refrigerador? 
25.66 °° No circuito indicado na 
Figura P25.66, R é um resistor va- 
riável, cujo valor pode variar de 0 a 

o e a e b são os terminais de uma 
bateria com fem E£ = 15,0 V e uma 
resistência interna de 4,00 O. O am- 
perímetro e o voltímetro são ambos 
instrumentos ideais. À medida que 

R varia por toda a gama de valo- 
res, quais serão as leituras máxima 

e mínima (a) do voltímetro e (b) 
do amperímetro? (c) Faça gráficos 
qualitativos das leituras de ambos 

os instrumentos em função de R. 
25.67 °° Um amperímetro não ideal. Diferentemente do am- 
perímetro ideal descrito na Seção 25.4, qualquer amperímetro 
real possui uma resistência diferente de zero. (a) Um amperí- 
metro com resistência R4 é conectado em série com um resistor 
R e uma bateria com fem € e resistência interna r. A corrente 
medida pelo amperímetro é I4. Determine a corrente que passa 
no circuito quando o amperímetro é removido, de modo que a 
bateria e o resistor constituam um circuito completo. Expresse 


c 9,00 0 


0,50 0 8,00V 
4, 


8,00 Q 


Figura P25.66 


sua resposta em função de ZA, r, Ra e R. Quanto mais “ideal” for 
o amperímetro, menor será a diferença entre essa corrente e a 
corrente 74. (b) Supondo R = 3,80 Q, E€ = 7,50 Ver = 0,45 Q, 
calcule o valor máximo da resistência do amperímetro Ra de 
modo que 7, possua um valor com uma diferença máxima de 
1% do valor calculado sem o amperímetro. (c) Explique por que 
a resistência calculada no item (b) representa um valor máximo. 
25.68 °° Um cabo cilíndrico de cobre com 1,50 km de compri- 
mento está conectado através de uma diferença de potencial de 
220 V. (a) Qual deve ser seu diâmetro para produzir calor a uma 
taxa de 90,0 W? (b) Qual é o campo elétrico no interior do cabo 
sob essas condições? 

25.69 e CALC Um cilindro de 1,50 m e raio de 1,10 cm é feito 
de uma mistura complexa de materiais. Sua resistividade depende 
da distância x da extremidade esquerda e obedece à fórmula 
p(x) = a + bx?, em que a e b são constantes. Na extremidade 
esquerda, a resistividade é de 2,25 X 1080. m, e do lado di- 
reito é de 8,50 X 10780- m. (a) Qual é a resistência dessa haste? 
(b) Qual é o campo elétrico na metade de seu comprimento, se 
ele carregar uma corrente de 1,75 A? (c) Se cortarmos a haste em 
dois segmentos de 75,0 cm, qual é a resistência de cada metade? 
25.70 °° Lâmpadas fluorescentes compactas. As lâmpadas 
fluorescentes compactas são muito mais eficientes na produção 
de luz que lâmpadas incandescentes comuns. Elas inicialmente 
custam muito mais, porém duram muito mais tempo e usam uma 
quantidade muito menor de energia elétrica. De acordo com um 
estudo dessas lâmpadas, uma lâmpada compacta que produz tanta 
luz quanto uma lâmpada incandescente de 100 W usa apenas 
23 W de energia. A lâmpada compacta dura 10.000 horas, em 
média, e custa US$ 11,00 nos Estados Unidos, enquanto a lâm- 
pada incandescente custa apenas US$ 0,75, mas dura apenas 750 
horas. O estudo supôs que a energia elétrica custa US$ 0,080 por 
quilowatt-hora e que as lâmpadas estão acesas durante 4,0 h por 
dia. (a) Qual é o custo total (incluindo o preço das lâmpadas) para 
usar cada lâmpada durante 3,0 anos? (b) Quanto você economiza 
ao longo de 3,0 anos se usar uma lâmpada fluorescente compacta 
em vez de uma lâmpada incandescente? (c) Qual é a resistência 
de uma lâmpada fluorescente de “100 W”? (Lembre-se de que, 
na verdade, ela usa apenas 23 W de energia e opera em 120 V.) 
25.71 ° Um raio atinge uma extremidade de um para-raios de 
aço, produzindo um surto de corrente elétrica de 15.000 A com 
duração de 65 us. A haste do para-raios possui comprimento de 
2,0 m e diâmetro de 1,8 cm, e sua outra extremidade está ligada 
à terra por 35 m de um fio de cobre com diâmetro de 8,0 mm. (a) 
Encontre a diferença de potencial entre a extremidade superior 
da haste de aço e a extremidade inferior do fio de cobre durante o 
surto de corrente. (b) Determine a energia total fornecida à haste 
e ao fio e pelo surto de corrente. 

25.72 ** PC Considere o circuito indicado na Figura P25.72. 
A bateria possui fem de 72,0 V e resistência interna desprezível. 
R = 2,00 Q, Cı = 3,00 uF e C2 = 6,00 uF. Depois que os 
capacitores atingiram suas cargas finais, a carga em C} é O, = 
18,0 uC. Qual é (a) a carga final em C3; (b) a resistência R? 


Figura P25.72 
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25.73 °° PC Considere o circuito indicado na Figura P25.73. 
A fonte de fem possui resistência interna desprezível. Os resisto- 
res possuem resistências Rj 
= 6,00 Q e R, = 4,00 Q. O 
capacitor possui capacitân- R, 
cia C = 9,00 uF. Quando 

o capacitor está totalmente +H e 
carregado, o módulo da 

carga em suas placas é Q = 

36,0 uC. Calcule a fem £. 

25.74 °° DADOS Um resistor externo R está ligado entre os 
terminais de uma bateria. O valor de R varia. Para cada valor de 
R, a corrente 7 no circuito e a voltagem nos terminais da bate- 
ria V,p são medidos. Os resultados estão representados grafica- 
mente na Figura P25.74, um gráfico da V,p versus I que mostra 
o melhor ajuste linear dos dados. (a) Use o gráfico da Figura 
P25.74 para calcular a fem e a resistência interna da bateria. (b) 
Determine o valor de R para o qual V,, é igual a 80,0% da fem 
da bateria. 


Figura P25.73 


Figura P25.74 


Va (V) 
32,0 


28,0 


24,0 


(A) 


20,0 I 
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 


25.75 °° DADOS Mediu-se a diferença de potencial V, atra- 
vés de cada um dos resistores A e B em função da corrente Z no 
resistor. Os resultados são apresentados na tabela: 


Resistor A 

I(A) 0,50 1,00 12,00 |4,00 
Vab (V) 2,55 3,11 3,77 4,58 
Resistor B 

I (A) 0,50 1,00 2,00 |4,00 
Vab (V) 1,94 |3,88  |7,76 15,52 


(a) Para cada resistor, faça um gráfico de V,, em função de 7 e 
outro de R = V,p/I em função de 7. (b) O resistor A obedece à 
lei de Ohm? Explique. (c) O resistor B obedece à lei de Ohm? 
Explique. (d) Qual é a potência dissipada em A quando está co- 
nectado a uma bateria de 4,00 V com resistência interna desprezí- 
vel? (e) Qual é a potência dissipada em B quando está conectado 
à mesma bateria? 

25.76 °° DADOS De acordo com as normas técnicas do U.S. 
National Electrical Code, os fios de cobre usados nas instala- 
ções elétricas de casas, hotéis, edifícios comerciais e instalações 
industriais devem conduzir uma corrente máxima especificada. 
A tabela seguinte indica o valor da corrente máxima Imáx para 
diversas dimensões de fios com um verniz isolante. O “calibre 
do fio” é um método padronizado para a descrição do diâmetro 
de um fio. Note que, quanto maior o diâmetro do fio, menor o 
calibre dele. 
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Calibre do fio | Diâmetro (em) | Imáx (A) 
14 0,163 18 
12 0,205 25 
10 0,259 30 
8 0,326 40 
6 0,412 60 
5 0,462 65 
4 0,519 85 


(a) Quais são as considerações usadas para determinar a corrente 
máxima da fiação elétrica de uma casa? (b) Uma potência total 
igual a 4.200 W deve ser fornecida para os aparelhos elétricos 
de uma residência. Sabendo que a diferença de potencial através 
do conjunto de aparelhos é igual a 120 V, calcule o valor do 
calibre do fio mais fino que pode ser usado. (c) Suponha que a 
fiação usada na casa possua o calibre calculado na parte (b) e 
que seu comprimento total seja igual a 42,0 m. Qual é a taxa de 
dissipação de energia nesse fio? (d) A casa está construída em um 
local onde a energia elétrica custa R$ 0,11 por quilowatt-hora. 
Considere um fio com um diâmetro maior, cujo calibre seja dado 
pelo calibre seguinte ao calculado no item (b); supondo que você 
faça a fiação da casa com fios com esse diâmetro maior, quanto 
dinheiro você poderia economizar em energia ao longo de um 
ano? Suponha que os aparelhos elétricos permaneçam ligados 
durante 12 horas por dia. 


PROBLEMAS DESAFIADORES 

25.77 °°° CALC A resistividade de um semicondutor pode 
ser alterada adicionando-se diferentes quantidades de impure- 
zas. Uma barra de um semicondutor de comprimento L e seção 
reta com área A está ao longo do eixo x, entre x = 0 e x = L.O 
material obedece à lei de Ohm e sua resistividade varia ao longo 
da barra, de acordo com a relação p(x) = po exp(—x/L). A extre- 
midade da barra para x = 0 está a um potencial Vo mais elevado 
que o potencial da extremidade x = L. (a) Calcule a resistência 
total da barra e a corrente que flui através dela. (b) Determine 
o módulo do campo elétrico E(x) na barra em função de x. (c) 
Determine o potencial elétrico V(x) na barra em função de x. (d) 
Faça um gráfico das funções p(x), E(x) e V(x) para valores de x 
compreendidos entre x = 0 e x = L. 

25.78 °°° Um resistor externo com resistência R está ligado a 
uma bateria com fem € e resistência interna r. Considere a po- 
tência elétrica fornecida da fonte igual a P. Pela conservação da 
energia, P é igual à potência consumida por R. Qual é o valor de 
P no limite quando R é: (a) muito pequeno; (b) muito grande? (c) 
Demonstre que a potência fornecida da bateria possui seu valor 
máximo quando R = r. Qual é esse P máximo em função de E e r? 
(d) Uma bateria possui € = 64,0 V e r = 4,00 Q. Qual é a potência 
fornecida dessa bateria quando está conectada a um resistor R, 
para R = 2,00 Q, R = 4,00 Q e R = 6,00 Q? Seus resultados estão 
de acordo com o resultado geral deduzido na parte (b)? 


Problemas com contexto 


BIO Condutividade em teias de aranha. Alguns tipos de ara- 
nha criam teias que consistem em fios de seda seca revestidos 
com uma solução de diversos compostos. Esse revestimento 
torna os fios, que são usados para capturar presas, higroscópicos 
— ou seja, atraem água a partir da atmosfera. Postula-se que esse 
revestimento aquoso torna os fios bons condutores elétricos. Para 
testar as propriedades elétricas do fio revestido, pesquisadores 
colocaram um fio com comprimento de 5 mm entre dois conta- 
tos elétricos.* Os pesquisadores estenderam o fio em incremen- 
tos de 1 mm a mais de duas vezes seu comprimento original, e 
depois permitiram que retornasse a seu comprimento original, 
novamente em incrementos de 1 mm. Algumas das medições da 
resistência são apresentadas na tabela: 


Resistência do 

fio (10º 0) 9 | 19 | 41 | 63 | 102 | 76 | 50 | 24 
Comprimento 

domon) > 7 9 {1 13 9 7 3 


*Baseado em F. Vollrath e D. Edmonds, “Consequences of electrical con- 
ductivity in an orb spider’s capture web,” Naturwissenschaften (100:12, 
Dezembro de 2013, p. 1163—69). 


25.79 Qual é a melhor explicação para o comportamento exi- 
bido nos dados? (a) Fios mais longos podem conduzir uma 
corrente maior que fios mais curtos, portanto são melhores con- 
dutores elétricos. (b) O fio deixa de ser um condutor quando é 
estendido até 13 mm, pelas quebras que ocorrem no revestimento 
fino. (c) À medida que o fio é estendido, o revestimento se torna 
mais fino e sua resistência aumenta; à medida que o fio é solto, o 
revestimento quase retorna a seu estado original. (d) A resistência 
do fio aumenta com a distância a partir da extremidade do fio. 
25.80 Se a condutividade do fio da linha se deve apenas ao re- 
vestimento aquoso, como a área da seção reta A do revestimento 
se compara quando o fio possui 13 mm de comprimento em re- 
lação ao comprimento inicial de 5 mm? Suponha que a resistivi- 
dade do revestimento se mantenha constante e que o revestimento 
seja uniforme ao longo do fio. A43 mm é aproximadamente igual a: 
(a) T As mm (b) J45 mm (c) As mm (d) As mm: 

25.81 Se a fonte de voltagem é uma bateria de 9 V, qual é a 
corrente máxima que flui no fio durante esse experimento? (a) 
Cerca de 1 A; (b) cerca de 0,1 A; (c) cerca de 1 uA; (d) cerca 
de 1 nA. 

25.82 Em outro experimento, um pedaço da teia é suspenso de 
modo que possa mover-se livremente. Quando tanto um objeto 
carregado positivamente como um objeto carregado negativa- 
mente é trazido para perto da teia, observa-se que o fio se move 
em direção ao objeto carregado. Qual é a melhor interpretação 
dessa observação? A teia é um condutor (a) negativamente car- 
regado; (b) positivamente carregado; (c) ou positivamente car- 
regado ou negativamente carregado; (d) eletricamente neutro. 


RESPOSTAS 


Resposta à pergunta inicial do capítulo 
Resposta: (iii) A corrente que sai é igual à corrente que entra. 
Em outras palavras, a carga deve penetrar a lâmpada à mesma 
taxa com que sai dela. Ela não é “usada” ou consumida enquanto 
flui pela lâmpada. 


Respostas às perguntas dos testes 

de compreensão 

25.1 Resposta: (v) Duplicar o diâmetro aumenta a área da 
seção reta 4 por um fator de 4. Logo, o módulo da densidade 
de corrente J = T/A é reduzido a 7 do valor obtido no Exemplo 


25.1, e o módulo da velocidade de arraste v, = J/nlgl é redu- 
zido pelo mesmo fator. O novo módulo é v, = (0,15 mm/s)/4 = 
0,038 mm/s. Esse comportamento é o mesmo de um fluido não 
compressível, que reduz a aceleração quando se move de um tubo 
estreito para outro mais largo (Seção 14.4). 

25.2 Resposta: (ii) A Figura 25.6b indica que a resistividade 
p de um semicondutor aumenta enquanto a temperatura diminui. 
Pela Equação 25.5, o módulo da densidade de corrente é J = 
Elp, portanto a densidade de corrente diminui à medida que a 
temperatura cai e a resistividade aumenta. 

25.3 Resposta: (iii) Explicitando a corrente na Equação 
25.11, temos 7 = V/R. Se a resistência R do fio não variasse, du- 
plicar a voltagem V duplicaria também a corrente 1. Entretanto, 
vimos no Exemplo 25.3 que a resistência não é constante. À 
medida que a corrente e a temperatura aumentam, R aumenta 
também. Portanto, duplicar a voltagem produz uma corrente que 
é menor que o dobro da corrente original. Um condutor ôhmico 
é um para o qual R = V/I possui o mesmo valor, independen- 
temente da voltagem, portanto o fio é não ôhmico. (Em muitos 
problemas práticos, a variação de temperatura no fio é tão pe- 
quena que pode ser desprezada, portanto podemos considerar 
com segurança que o fio é ôhmico. É o que fazemos na maioria 
dos exemplos deste livro.) 

25.4 Resposta: (iii), (ii), (i) Para o circuito (i), a Equação 
25.16 fornece: 1 = EMR + r) = (1,5 V)/(1,4 Q + 0,10 Q) = 
1,0 A. Para o circuito (ii), observamos que a voltagem nos 
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terminais Vap = 3,6 V é igual à voltagem IR através do resistor de 
1,8 Q: Vap = IR, portanto I = V,y/R = (3,6 V)/(1,8 Q) = 2,04. 
Para o circuito (iii), usamos a Equação 25.15 para a voltagem 
nos terminais: Vap = E — Ir, logo I = (€ — Vap)/r = (12,0 V — 
11,0 V)/(0,20 Q) = 5,0 A. 

25.5 Resposta: (iii), (ii), (i) Esses circuitos são os mesmos 
que analisamos em Teste sua compreensão da Seção 25.4. Em 
cada caso, a potência fornecida líquida da bateria é P = V,pl, em 
que V,p é a voltagem nos terminais da bateria. Para o circuito (i), 
encontramos que 7 = 1,0 A, portanto Vap = E — Ir = 1,5 V 
(1,0 A) (0,10 Q) = 1,4 V, portanto P = (1,4 V) (1,0 A) = 1,4 W. 
Para o circuito (ii), temos Vap = 3,6 V e encontramos que 1 = 
2,0 A, portanto P = (3,6 V) (2,0 A) = 7,2 W. Para o circuito 
Gii), temos Vap = 11,0 V e encontramos que 7 = 5,0 A, portanto 
P = (11,0 V) (5,0 A) = 55 W. 

25.6 Resposta: (i) A dificuldade de produzir uma dada 
quantidade de corrente aumenta à medida que a resistividade p 
aumenta. Pela Equação 25.24, p = mine, portanto aumentar 
a massa m aumentará a resistividade. Isso ocorre porque uma 
partícula carregada mais maciça terá uma reação mais morosa a 
um campo elétrico aplicado e, portanto, um arraste mais lento. 
Para gerar a mesma corrente, seria necessário um campo elétrico 
maior. (Aumentar n, e ou 7 diminuiria a resistividade e facilitaria 
a geração de uma dada corrente.) 


Problema em destaque 
(a) 237 ºC (b) 162 W inicialmente, 148 W em 1,23 A 


p Ji um circuito complexo, 

m como o desta placa, é pos- 
sível conectar vários resistores 
com diferentes resistências, de 
modo que todos eles possuam a 
mesma diferença de potencial? 
(i) Sim, e a corrente será igual 
através de todos os resistores; 
(ii) sim, porém a corrente pode 
ser diferente através de resis- 
tores diferentes; (iii) não; (iv) a 
resposta depende do valor da 
diferença de potencial. 
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OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 


Ao estudar este capítulo, 
você aprenderá: 


26.1 


26.2 


26.3 


26.4 


26.5 


Como analisar circuitos com múltiplos 
resistores em série ou em paralelo. 


Regras que podem ser aplicadas 
a qualquer circuito com mais de 
uma malha. 


Como usar amperímetro, voltímetro, 
ohmímetro ou potenciômetro em 
um circuito. 


Como analisar circuitos que possuem 


tanto um resistor quanto um capacitor. 


Como a energia elétrica é distribuída 
em uma residência. 


Revendo conceitos de: 


24.2 
25.4 


25.5 


Capacitores em série e em paralelo. 


Corrente elétrica, amperímetros e 
voltímetros. 


Potência em um circuito. 


CIRCUITOS DE | 
CORRENTE CONTÍNUA 


e você olhar o interior de um telefone celular, um computador, ou sob o capô 

de seu carro, notará circuitos muito mais complexos que os circuitos simples 

estudados no Capítulo 25. Tanto os circuitos conectados por fios como os 
impressos integrados em um chip semicondutor, todos geralmente incluem diversas 
fontes, resistores e outros elementos interconectados em uma rede. 

Neste capítulo, estudaremos métodos para analisar essas redes, incluindo como 
calcular correntes, voltagens e outras propriedades desconhecidas dos elementos 
do circuito. Vamos aprender a determinar a resistência equivalente para resistores 
conectados em série ou em paralelo. Para circuitos mais gerais que formam redes 
precisamos usar duas regras, conhecidas como leis de Kirchhoff. Uma delas decorre 
do princípio da conservação da carga aplicada a uma junção; a outra, do princípio 
da conservação da energia aplicada a uma carga que se desloca em torno de um 
circuito fechado. Discutiremos os instrumentos necessários para medir diversas 
grandezas elétricas. Também analisaremos circuitos com resistores e capacitores, 
para os quais a corrente varia com o tempo. 

O principal assunto deste capítulo são os circuitos de corrente contínua (cc), 
nos quais o sentido da corrente não varia com o tempo. As lanternas e o sistema 
elétrico de um automóvel são exemplos de circuitos de corrente contínua. Os apa- 
relhos eletrodomésticos são alimentados por corrente alternada (ca), na qual a 
corrente oscila, alternando seu sentido para a frente e para trás. O mesmo princípio 
de análise de circuitos pode ser aplicado para esses dois tipos de circuito elétrico, e 
concluímos o capítulo analisando o sistema elétrico de uma casa. Os circuitos com 
corrente alternada serão estudados em detalhes no Capítulo 31. 


26.1 RESISTORES EM SÉRIE E EM PARALELO 


Resistores existem em todos os tipos de circuito, desde secadores de cabelos e 
aquecedores espaciais até circuitos que dividem ou limitam correntes e voltagens. 
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Tais circuitos geralmente contêm muitos resistores, de modo que é conveniente 
estudar combinações de resistores. Um exemplo simples é fornecido pelo conjunto 
de lâmpadas usado como decoração natalina; cada lâmpada é um resistor e, do 
ponto de vista da análise de circuitos, o conjunto de lâmpadas nada mais é que uma 
combinação de resistores. 

Considere três resistores com resistências Rj, Rə e R3. A Figura 26.1 indica 
quatro maneiras diferentes para conectá-los entre os pontos a e b. Dizemos que 
existe uma ligação em série quando os elementos de um circuito, como resistores, 
baterias e motores, são ligados em sequência e há um único caminho de corrente 
entre os pontos, como indicado na Figura 26.1a. Estudamos ligação em série de 
capacitores na Seção 24.2; verificamos que, em virtude da conservação da carga, 
todos os capacitores ligados em série devem possuir a mesma carga quando estão 
inicialmente descarregados. No caso de circuitos, estamos mais interessados na 
corrente, que é o fluxo da carga por unidade de tempo. 

A Figura 26.1b ilustra uma ligação em paralelo de resistores entre os pontos 
a e b. Cada resistor oferece um caminho alternativo para a corrente entre esses 
pontos. A diferença de potencial é a mesma nos terminais de qualquer um dos 
elementos ligados em paralelo. Estudamos capacitores em paralelo na Seção 24.2. 

Na Figura 26.1c, os resistores R e R3 estão em paralelo, e essa combinação está 
em série com o resistor Rj. Na Figura 26.1d, os resistores R, e R3 estão em série, 
e essa combinação está em paralelo com o resistor R4. 

Qualquer que seja a combinação de resistores, sempre podemos encontrar um 
resistor único capaz de substituir a combinação inteira, produzindo as mesmas 
corrente e diferença de potencial. Por exemplo, é possível substituir o conjunto 
de lâmpadas usadas como decoração natalina por uma única lâmpada, submetida 
à mesma diferença de potencial do conjunto e que consuma a mesma corrente 
do circuito original. Essa resistência única denomina-se resistência equivalente 
da combinação. Se qualquer um dos circuitos da Figura 26.1 for substituído pela 


resistência equivalente Req, poderemos escrever 


Va 
=] IR ou R = — 
eq I 


ab eq 


em que V, é a diferença de potencial entre os terminais a e b do circuito e Té a 
corrente no ponto a ou b. Para calcularmos a resistência equivalente, supomos uma 
diferença de potencial V,p nos terminais do circuito real, calculamos a corrente 
correspondente 7 e obtemos a razão V,p/T. 


Resistores em série 


Podemos deduzir relações gerais para a resistência equivalente de combinações 
de resistores em série e em paralelo. Quando os resistores estão ligados em série, 
como indica na Figura 26.1a, a corrente 1 deve ser a mesma através de todos os 

E 


resistores. (Como discutimos na Seção 25.4, a corrente não é “consumida” à medida 
que passa pelo circuito.) Aplicando V = IR para cada resistor, obtemos 


Va a IR; Va = IR, Vo = IR 
A diferença de potencial nos terminais dos resistores não precisa ser a mesma 
(exceto no caso especial em que todas as três resistências sejam iguais). A diferença 
de potencial V„, através da combinação inteira é a soma das diferenças de potencial 
através de cada elemento: 


Vab = Vax + Vo + Vyp = KR + R + R3) 


Figura 26.1 Quatro modos 
diferentes para a ligação entre 
três resistores. 


(a) Rj, R5, e R3 em série 


R R R 
a L oog 2 oy sor 
EA ATA An A A ARA A A e- 
— — 
I I 


(b) R,, R5, e R3 em paralelo 


Rı 


(c) R; em série com combinação em 
paralelo de R, e R3 


(d) R, em paralelo com combinação 
em série de R, e R3 
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logo, 


v, 
=R +R + R; 


A razão Vap/T é, por definição, a resistência equivalente Req. Portanto, 
Req = R1 + R2 + R3 


E fácil generalizar o resultado anterior para um número qualquer de resistores: 


Reciton Ro =R +R +R + (26.1) 
em série: BIEN] ja E 5 

Resistência equivalente de "= aeree Resistências dos 

uma combinação em série resistores individuais 


A resistência equivalente de uma combinação em série é igual à soma das 
resistências individuais. A resistência equivalente é maior que qualquer uma das 
resistências individuais. 


ATENÇÃO Resistores versus capacitores em série Não confunda resistores em série 
com capacitores em série. Resistores em série se somam diretamente (Equação 26.1) 
porque a voltagem através de cada um deles é diretamente proporcional à sua resistência 
e à corrente comum. No caso dos capacitores em série (Equação 24.5), o inverso da capa- 
citância equivalente é dado pela soma dos inversos das capacitâncias individuais, porque 
a voltagem através de cada um deles é diretamente proporcional à carga comum, porém 
inversamente proporcional à capacitância individual. 


Resistores em paralelo 


Quando os resistores são ligados em paralelo, como na Figura 26.1b, a corrente 


Figura 26.2 Os faróis de um . . . N ; 
em cada resistor não precisa ser a mesma. Contudo, a diferença de potencial nos 


automóvel estão conectados em 


paralelo. Portanto, cada farol é terminais de cada resistor deve ser a mesma e igual a V,p (Figura 26.2). (Lembre-se 
submetido à mesma diferença de de que a diferença de potencial entre dois pontos não depende da trajetória que liga 
potencial fornecida pelo sistema À ; 
elém ico:do carto oferecendo esses pontos.) Vamos designar por 14, 1, e 1; as correntes que passam nos resistores. 
máxima luminosidade. Outra Então, usando 7 = V/R, obtemos 
vantagem é que, se um farol queima, 
o outro continua iluminando (veja o Va Vap Vab 
Exemplo 26.2). hs- Lb=-& L=- 

Rı R, RB 


Em geral, a corrente é diferente em cada resistor. Como a carga não pode se 
acumular nem ser extraída do ponto a, a corrente total 7 deve ser igual à soma das 
três correntes que passam nos resistores: 


il 1 1 
[= nte Volta ta) ou 


1 2 3 


I 1 1 1 
= + 
Væ R R R 


Porém, de acordo com a definição de resistência equivalente Req, temos I/Vap = 


V'Req logo, 
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1 1 1 1 


Ra R R R 


E fácil generalizar o resultado anterior para um número qualquer de resistores 
em paralelo: 


Resistores l 1 
a = (26.2) 
em paralelo: R R 
ER 
Resistência equivalente de teatro irado Resistências dos 


uma combinação em paralelo resistores individuais 


O inverso da resistência equivalente de uma combinação em paralelo é igual 
à soma dos inversos das resistências individuais. A resistência equivalente é 
menor que qualquer uma das resistências individuais. 


ATENÇÃO Resistores versus capacitores em paralelo Observe as diferenças entre re- 
sistores em paralelo e capacitores em paralelo. Os inversos das resistências de resistores 
em paralelo se somam (Equação 26.2) porque a corrente que passa em cada resistor é 
proporcional à voltagem comum através de cada um deles e inversamente proporcional à 
sua respectiva resistência. As capacitâncias de capacitores ligados em paralelo se somam 
diretamente (Equação 24.7) porque a carga de cada capacitor é diretamente proporcional 
à voltagem comum e diretamente proporcional a cada capacitância individual. 


Para o caso especial de dois resistores em paralelo 


11 Lo R+R 
Req Ri RR Rı R 
Mia (dois resist lelo) (26.3) 

=———— ois resistores em paralelo ; 

“d Ri +R 

Como Vap = lR = DR», obtemos 

h _ R a 
PT (dois resistores em paralelo) (26.4) 
h Ri 


A partir disso, conclui-se que as correntes transportadas por dois resistores em 
paralelo são inversamente proporcionais às suas respectivas resistências. A cor- 
rente maior flui no caminho que oferece menor resistência. 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 26.1 RESISTORES EM SÉRIE E EM PARALELO 


ESTRATEGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 26.1 RESISTORES EM SERIE E EM PARALELO ii... 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: como na Figura 26.1, 
muitas redes de resistores são compostas por resistores em 
série, em paralelo ou por uma combinação de ambos. O prin- 
cipal conceito é que esse tipo de rede pode ser substituído por 
um único resistor equivalente. A lógica é semelhante à usada 2 
na Estratégia para a solução de problemas 24.1 para redes de 
capacitores. 


EXECUTAR a solução conforme segue: 

1. Use a Equação 26.1 ou a 26.2 para calcular a resistência 
equivalente para uma combinação em série ou em paralelo, 
respectivamente. 

. Se a rede for mais complexa, tente reduzi-la a combinações 
em série ou em paralelo. Por exemplo, na Figura 26.1c, 
inicialmente substituímos pela resistência equivalente os 


PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: resistores Rz e R3, que estão em paralelo; a combinação 


il; 
EA 
3: 


Faça um desenho da rede de resistores. 

Identifique grupos de resistores em série e em paralelo. 
Determine quais são as incógnitas. Elas podem abranger a 
resistência equivalente da rede, a diferença de potencial de 
cada resistor ou a corrente que passa por cada resistor. 


resultante está em série com o resistor Rj. Na Figura 26.1d, 
os resistores Rz e R3 que estão em série formam uma com- 
binação em paralelo com R}. 


. Ao calcular diferenças de potencial, é útil lembrar que, 


quando resistores são ligados em série, a diferença de 
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potencial total através da combinação é igual à soma de 
cada diferença de potencial individual. Quando eles são 
ligados em paralelo, a diferença de potencial é a mesma em 
cada resistor e igual à diferença de potencial aplicada na 
combinação em paralelo. 

4. Quando resistores são ligados em série, a corrente é a 
mesma através de todos os resistores e igual à corrente que 
flui pela combinação em série. Quando resistores são liga- 
dos em paralelo, a corrente total que flui pela combinação 


[SU IZROPAA A RESISTÊNCIA EQUIVALENTE 


Calcule a resistência equivalente do circuito indicado na Figura 
26.3a e encontre a corrente que passa em cada resistor. A fonte 
de fem possui resistência interna desprezível. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: esta rede composta por três re- 
sistores é uma combinação de resistências ligadas em série e 
em paralelo, como na Figura 26.1c. Determinamos a resistência 
equivalente dos resistores de 6 Q e 3 Q ligados em paralelo e, 
em seguida, de sua combinação em série com o resistor de 4 O. 
O resultado é a resistência equivalente Reg dessa rede como um 
todo. Obtido esse valor, determinamos a corrente na fem, que é a 
mesma que a corrente no resistor de 4 Q. A diferença de potencial 
deve ser a mesma através dos dois resistores em paralelo de 6 Q 
e 3 Q; usamos isso para determinar como a corrente deve ser 
dividida entre eles. 

EXECUTAR: as figuras 26.3b e 26.3c mostram etapas sucessivas 
para a redução do circuito até a obtenção de uma única resistência 
equivalente Req. De acordo com a Equação 26.2, os resistores de 
6 Q e3 Q que estão em paralelo na Figura 26.3a são equivalentes 
a um único resistor de 2 Q, na Figura 26.3b: 


é dada pela soma das correntes que passam através dos 
resistores individuais. 


AVALIAR sua resposta: verifique se os resultados obtidos são 
consistentes. Quando os resistores estão conectados em série, 
a resistência equivalente deve ser maior que a de qualquer 
resistor individual; quando estão conectados em paralelo, a 
resistência equivalente deve ser menor que a de qualquer re- 
sistor individual. 


(Você obteria o mesmo resultado se usasse a Equação 26.3.) De 
acordo com a Equação 26.1, a combinação em série do resistor 
de 2 Q com o de 4 Q é equivalente a um único resistor de 6 O, 
na Figura 26.3c. 

Para encontrarmos a corrente em cada resistor do circuito origi- 
nal, invertemos as etapas usadas no cálculo da resistência equi- 
valente. No circuito indicado na Figura 26.3d (idêntico ao da 
Figura 26.3c), a corrente é dada por 1 = V,p/R = (18 V)/(6 Q) = 
3 A. Logo, a corrente que passa nos resistores de 2 Q e de 4 Q 
na Figura 26.3€ (idêntica à Figura 26.3b) também é iguala 3 A. 
A diferença de potencial V,, através do resistor de 2 Q é, por- 
tanto, Vap = IR = (3 A)(2 Q) = 6V. Essa diferença de potencial 
também deve ser igual a 6 V, na Figura 26.3f (idêntica à Figura 
26.3a). Usando 1 = V,„/R, as correntes nos resistores de 6 Q e 
3 O, na Figura 26.3f, são, respectivamente, (6 V)(6 0) = 1 Ae 
(6 V/G OM =2A. 

AVALIAR: note que, para os dois resistores em paralelo entre os 
pontos c e b na Figura 26.3f, a corrente que passa no resistor de 
3 Q é igual ao dobro da corrente que passa no resistor de 6 Q; a 
corrente maior flui pelo caminho que oferece menor resistência, 
de acordo com a Equação 26.4. Note também que a corrente total 
que flui através desses dois resistores é igual a 3 A, a mesma que 
flui através do resistor de 4 Q entre os pontos a e c. 


1 1 e 1 1 
Reo+30 60 30 20 
(a) Figura 26.3 Etapas para reduzir o circuito até a obtenção de uma 
E=18Vr=0 única resistência equivalente e também para determinar a corrente 


(b) (e) (d) 


que passa em cada resistor. 


(e) (£) 
+1, 18V E=18V,r=0 
40 20 
—— ao —> 
3A 3A 
p A 
12 V 2A 
Na aa Se 


Duas lâmpadas idênticas, com resistência R = 2 Q, são conectadas 
a uma fonte com € = 8 V e resistência interna desprezível. Calcule 
a corrente que passa em cada lâmpada, a diferença de potencial 
através de cada lâmpada e a potência fornecida a cada lâmpada 
e ao circuito todo, supondo que as lâmpadas sejam ligadas (a) 
em série e (b) em paralelo. (c) Suponha que uma das lâmpadas 
se queime, ou seja, seu filamento fica interrompido e a corrente 
não pode mais fluir por ele. O que ocorre com a outra lâmpada, 
no caso da ligação em série? E no caso da ligação em paralelo? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: as lâmpadas são meros resistores 
em simples ligações em série e conexões em paralelo (figuras 
26.4a e 26.4b). Quando determinamos a corrente 7 que passa por 
cada lâmpada, podemos determinar a potência fornecida a ela 
usando a Equação 25.18, P = PR = VIR. 

EXECUTAR: (a) de acordo com a Equação 26.1, a resistência 
equivalente entre os pontos a e c, na Figura 26.4a, é Reg = 2R = 
2(2 Q) = 4 Q. A corrente é a mesma em qualquer uma das lâm- 
padas em série: 


Ve BY 
Ra 409 


[= 2A 


Visto que as lâmpadas possuem a mesma resistência, a diferença 
de potencial é a mesma através de cada lâmpada: 


Vib = Vo = IR = (2 A)(2 Q) = 4V 
Pela Equação 25.18, a potência fornecida para cada lâmpada é: 


P=PR=(2 A} (2 Q)=8W_ ou 


V2 V, 2 4 V)2 
P ab be ( ) 8w 
R R 20 


A potência total fornecida para as duas lâmpadas é dada por 
Pota = 2P = 16 W. 

(b) Quando as lâmpadas são ligadas em paralelo, como na Figura 
26.4b, a diferença de potencial Vy, através de cada lâmpada é a 
mesma e igual a 8 V, a voltagem nos terminais da fonte. Portanto, 
a corrente que passa em cada lâmpada é 

Vie 8V 


I= É =4A 
R 20 


e a potência fornecida para cada lâmpada é 
P=PR=(4A)2(20)=32W ou 


Vo (8 V 
Es de cl ) =32 W 


P 
R 2Q 


Tanto a diferença de potencial nos terminais de cada lâmpada 
quanto a corrente através delas são duas vezes maiores que no 
caso da associação em série das lâmpadas. Portanto, a potência 
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fornecida para cada lâmpada é quatro vezes maior, e a lumino- 
sidade delas será maior. 

A potência total fornecida para as duas lâmpadas é dada por 
Postal = 2P = 64 W, quatro vezes maior que no caso da ligação 
em série. Esse aumento de potência não é obtido “de graça”; a 
energia é extraída da fonte com uma taxa quatro vezes maior na 
ligação em paralelo que na ligação em série. Quando a fonte for 
uma bateria, ela se descarregará quatro vezes mais rapidamente. 
(c) No caso da ligação em série, a mesma corrente passa pelas 
duas lâmpadas. Se uma delas queimar, não haverá nenhuma cor- 
rente no circuito e nenhuma das lâmpadas iluminará. 

No caso da ligação em paralelo, a diferença de potencial através 
de qualquer uma das lâmpadas permanece a mesma, mesmo que 
uma delas queime. Logo, a corrente e a potência fornecidas para 
a lâmpada em funcionamento permanecem as mesmas. 
AVALIAR: nosso cálculo da resistência equivalente não é muito 
preciso, porque a resistência da lâmpada R = V/I depende da 
diferença de potencial V nos terminais da lâmpada. Isso acontece 
porque a resistência do filamento cresce quando sua tempera- 
tura aumenta e, portanto, V aumenta. Contudo, ainda continua 
verdadeira a conclusão de que lâmpadas ligadas em série a uma 
fonte brilham com intensidade menor que no caso da ligação em 
paralelo à mesma fonte (Figura 26.5). 


Figura 26.4 Nossos esboços para este problema. 


(a) Lâmpadas em série 
+H, E=8V,r=0 


(b) Lâmpadas em paralelo 
+H, E= 8V,r=0 


I —> 


Figura 26.5 Quando ligadas à mesma fonte, duas lâmpadas 
conectadas em série (no alto da figura) consomem menos 
potência e brilham com menos intensidade que duas lâmpadas 
conectadas em paralelo (na parte de baixo da figura). 
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Figura 26.6 Dois exemplos de 
circuitos que não podem ser 
reduzidos a combinações simples 
envolvendo apenas resistores em 
série e em paralelo. 


(a) 


Malha 1 


e Malha| R 
o | 3 
Za 


Nó 


>(1) 


Não é 
um nó 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 26.1 Suponha que os três resistores indicados 
na Figura 26.1 possuam a mesma resistência, portanto R; = Rọ = R3 = R. Classifique as 
quatro combinações mostradas nos itens (a) a (d) da Figura 26.1, por ordem de resistência 
equivalente, da mais alta à mais baixa. | 


26.2 LEIS DE KIRCHHOFF 


Muitas redes envolvendo resistores não podem ser reduzidas a combinações 
simples de resistores em série e em paralelo. A Figura 26.6a mostra uma fonte 
de tensão cc com fem £E; carregando uma bateria com fem menor E, e fornecendo 
corrente para uma lâmpada com resistência R. A Figura 26.6b mostra um circuito 
“ponte”, usado em diversos instrumentos de medidas e sistemas de controle. (Uma 
aplicação importante de um circuito “ponte” é ilustrada no Problema 26.74.) Para 
analisar esses circuitos, usaremos as técnicas desenvolvidas pelo físico alemão 
Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887). 

Inicialmente, vamos definir dois termos que usaremos frequentemente. Uma 
junção ou um nó é um ponto do circuito onde ocorre a união de três ou mais con- 
dutores. Um nó também é chamado de nodo ou ponto de ramificação. Denomina-se 
malha qualquer caminho condutor fechado. Na Figura 26.6a, os nós são indicados 
pelos pontos a e b, porém os pontos c e d não são nós. Na Figura 26.6b, os nós são 
indicados pelos pontos a, b, c e d, porém os pontos e e f não são. As linhas azuis 
nas figuras 26.6a e 26.6b indicam exemplos de malhas possíveis. 

As leis de Kirchhoff são duas regras enunciadas do seguinte modo: 


A soma algébrica de todas as 
correntes que entram em um nó ... 


Lei dos nós de Kirchhoff sadio E Ea 
(válida para qualquer nó): 5 = 0 47... é igual a zero. (26.5) 


A soma algébrica de todas as diferenças 
de potencial através de uma malha ... 


Lei das malhas de Kirchhoff aa k N 
(válida para qualquer malha): X VAO eiela, (26.6) 


Note que as diferenças de potencial V na Equação 26.6 incluem aquelas associa- 
dos a todos os elementos de circuito na malha, incluindo fems e resistores. 

A lei dos nós é baseada na lei da conservação da carga elétrica. Um nó não pode 
acumular cargas, de modo que a carga total que entra em um nó por unidade de 
tempo deve ser igual à carga total que sai por unidade de tempo (Figura 26.7a). A 
carga por unidade de tempo é a corrente, de modo que, se consideramos positivas 
as cargas que entram e negativas as que saem do nó, a soma algébrica de todas as 
correntes que entram no nó ou saem dele deve ser igual a zero. Isso é semelhante 
ao escoamento da água em uma junção T que liga tubos de água (Figura 26.7b); se 


Figura 26.7 A lei dos nós (a) A lei dos nós de Kirchhoff (b) Analogia com tubos de água 
de Kirchhoff diz que o 


fluxo de corrente que entra 


Nó 


o > | [je 
em um nó é igual ao fluxo i m> <— L 
de corrente que sai dele. de= À corrente saindo do O fluxo de água 


+ . = . 
Lth l nó é igual à corrente saindo do tubo 
entrando nele. é igual ao fluxo de 
4 água entrando nele. 
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chega à junção 1 litro por minuto, não é possível três litros por minuto saírem pelos 
outros dois tubos. Usamos a lei dos nós (sem explicitar isso) quando derivamos a 
Equação 26.2 para resistores em paralelo na Seção 26.1. 

A lei das malhas é baseada na natureza conservativa das forças eletrostáticas. 
Suponha que você percorra uma dada malha, medindo todas as diferenças de poten- 
cial através dos sucessivos elementos do circuito. Ao retornar ao ponto de partida, 
você deve verificar que a soma algébrica de todas as diferenças de potencial é 
igual a zero; caso contrário, você não poderia associar um potencial definido para 
o referido ponto. 


Convenções de sinais para a lei das malhas 


Ao aplicar a lei das malhas, precisamos de algumas convenções de sinais. Na se- 
ção Estratégia para a solução de problemas 26.2, descreveremos com detalhes como 
usá-las, porém, faremos agora um resumo dessas convenções. Sempre supomos um 
sentido para a corrente elétrica e marcamos o sentido escolhido no diagrama do 
circuito. A seguir, partindo de qualquer ponto do circuito, percorremos o circuito 
e adicionamos os termos IR e cada fem, à medida que passamos através dos ele- 
mentos. Quando atravessamos uma fonte de tensão de — para +, a fem deve ser 
considerada positiva. Quando atravessamos uma fonte de tensão de + para —, a fem 
deve ser considerada negativa (Figura 26.84). Quando atravessamos um resistor 
no mesmo sentido que escolhemos para a corrente, o termo IR é negativo, porque a 
corrente está fluindo no sentido dos potenciais decrescentes. Quando atravessamos 
um resistor no sentido oposto ao da corrente, o termo IR é positivo, porque isso 
corresponde a um aumento de potencial (Figura 26.8b). 

Usando apenas as duas leis de Kirchhoff, resolvemos um grande número de 
problemas de circuitos elétricos. Geralmente, alguns valores da fem das fontes, das 
correntes e das resistências são conhecidos; outros, não. Usando as leis de Kirch- 
hoff, devemos sempre obter um número de equações igual ao número de incógnitas, 
a fim de resolver simultaneamente o sistema de equações. Em geral, a parte mais 
trabalhosa da solução é o uso correto dos sinais algébricos! 


Figura 26.8 Use estas convenções de sinais quando aplicar a lei das malhas de Kirchhoff. 
Em cada parte da figura, “Percurso” é o sentido que imaginamos percorrer em torno da 
malha, que não é necessariamente o sentido da corrente. 

(a) Convenções de sinais para fem (b) Convenções de sinais para resistores 


+IR: percurso no 
sentido oposto ao 


—IR: percurso no 


—€: sentido de sentido igual 


percurso de + para —: 


+E: sentido de 
percurso de — para +: 


da corrente: ao da corrente: 
— Percurso —> <- Percurso — — Percurso —> <— Percurso — 
— H— Ap re: e 
E E R R 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 26.2 LEIS DE KIRCHHOFF 


socososocooooooooooooooooooo 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: as leis de Kirchhoff são 
ferramentas importantes para a análise de qualquer circuito 
elétrico. 


PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: 

1. Faça um desenho para o diagrama do circuito, de modo que 
haja espaço suficiente para anotar todas as grandezas, conhe- 
cidas e desconhecidas. Escolha e indique os sentidos para 
toda corrente e toda fem desconhecida. (As leis de Kirchhoff 
fornecerão os módulos e os sentidos corretos para toda 


DADOS MOSTRAM 


Circuitos multimalhas 


Quando os alunos recebiam 
um problema sobre um 
circuito com duas malhas ou 
mais, mais de 32% davam 
uma resposta incorreta. 
Erros comuns: 


e Confundir os elementos do 
circuito em série e em 
paralelo. Quando dois 
elementos de circuito são 
ligados de modo que a 
mesma corrente passa 
através de ambos, eles estão 
em série; quando eles estão 
ligados de modo que a 
diferença de potencial é a 
mesma em ambos, eles estão 
em paralelo. 


o 


Confusão sobre o que 
acontece em um nó. A 
corrente não precisa ser 
dividida igualmente entre os 
diferentes caminhos; há uma 
corrente maior ao longo do 
caminho com menor 
resistência. 


EEE EEE EEE TE EEE CEEE EEE CEEE EEE EEE EEE EEE 


corrente e toda fem desconhecida. Caso o sentido real de uma 
dada grandeza seja oposto ao sentido escolhido, você encon- 
trará um sinal negativo na resposta da referida grandeza.) 

2. Quando você identifica as correntes em um diagrama, em 
geral é mais conveniente aplicar inicialmente a lei dos nós, 
como na Figura 26.9, para expressar as correntes em função 
do menor número possível de grandezas. 

3. Determine quais grandezas são as incógnitas. 


EXECUTAR a solução conforme segue: 


(Continua) 
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1. Para aplicar a lei das malhas, escolha qualquer malha do 
circuito e indique um sentido (horário ou anti-horário) para 
percorrê-la. O sentido do percurso não precisa ser o mesmo 
escolhido para a corrente. 

2. Percorra a malha no sentido que você escolheu, somando 
algebricamente as diferenças de potencial à medida que 
atravessa cada elemento. Use as convenções de sinais da 
Figura 26.8. 

3. Iguale a zero a soma algébrica obtida na etapa 2, de acordo 
com a lei das malhas. 

4. Caso seja necessário obter mais equações independentes, 
escolha outra malha e repita as etapas 1 a 3; continue esse 
procedimento até chegar a um número de equações inde- 
pendentes igual ao número de incógnitas, ou até cada ele- 
mento do circuito ter sido incluído em pelo menos uma das 
malhas escolhidas. 


5. Resolva o sistema de equações simultaneamente para de- 
terminar as incógnitas. 

6. Você pode usar a mesma convenção de sinais para deter- 
minar uma diferença de potencial Vap de um ponto a em 
relação a qualquer outro ponto b. Comece no ponto b e, com 
a mesma convenção de sinais da etapa 2, some todas as 
diferenças de potencial encontradas ao percorrer o circuito 
de b até a. A soma algébrica dessas diferenças de potencial 
fornecerá Vip = Va — Vp. 


AVALIAR sua resposta: confira todas as etapas das operações 
algébricas. Aplique as etapas 1 e 2 a uma malha diferente das 
usadas para solucionar os problemas; se a soma das quedas 
de potencial em torno dessa malha for diferente de zero, há 
um erro em algum ponto nos cálculos. 


Figura 26.9 A aplicação da lei dos nós ao ponto a reduz o número de correntes incógnitas de três 


para dois. 


(a) Três correntes desconhecidas: 74, 1, 1; 


rn & n & 


EXEMPLO 26.3 


O circuito indicado na Figura 26.10a contém dois resistores e 
duas baterias, cada uma delas com uma fem e uma resistência 
interna. Calcule (a) a corrente no circuito, (b) a diferença de po- 
tencial V, e (c) a potência de cada fem. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: trata-se de um circuito simples, 
com uma única malha, e que não possui nenhum nó, portanto 
não precisamos da lei dos nós de Kirchhoff. Para aplicarmos a 
lei das malhas de Kirchhoff a esse circuito com uma única malha, 
inicialmente escolhemos um sentido para a corrente. Vamos ele- 
ger o sentido anti-horário, conforme indicado na Figura 26.10a. 
EXECUTAR: (a) partindo do ponto a, percorra a malha no sen- 
tido anti-horário, faça a soma algébrica de todas as diferenças de 
potencial ao longo do percurso e iguale o resultado a zero, como 
na Equação 26.6: 


40) -4V-7)+I2V-—- IO) —I30)=0 


Agrupando os termos que contêm 7 e explicitando Z, encontramos 
8V=I160) e I=0,5A 


O resultado obtido para 1 é positivo, o que mostra que o sentido 
escolhido para a corrente é correto. 


(b) A aplicação da lei dos nós ao ponto a elimina 1,. 


m Gna n E 


UM CIRCUITO COM UMA ÚNICA MALHA 


(b) Para calcularmos Vs», a diferença de potencial de a em relação 
a b, partimos do ponto b e fazemos a soma algébrica de todas 
as diferenças de potencial até chegar ao ponto a. Existem dois 
percursos para ir de b até a; usando o percurso inferior, obtemos 


Vo = (0,5 A) (7 Q) + 4 V + (0,5 A (4 Q) = 9,5 V 


O ponto a possui um potencial 9,5 V mais elevado que o potencial 
do ponto b. Todos os termos dessa soma, incluindo os termos 
IR, são positivos porque cada um deles representa um aumento 
no potencial quando vamos de b até a. Considerando o percurso 
superior, encontramos 


Va = 12 V — (0,5 A) (2 Q) — (0,5 A) (3 Q) = 9,5 V 


Na relação anterior, os termos IR são negativos porque o 
sentido do percurso é o mesmo da corrente, o que provoca uma 
diminuição de potencial ao atravessar cada resistor. O resultado 
obtido é o mesmo nos dois percursos, como era esperado, uma 
vez que a variação total da diferença de potencial ao longo do 
circuito completo deve ser igual a zero. 

(c) As potências fornecidas pela fem das baterias de 12 V e de 
4V são 


Ppv= EI = (12V)(0,5A)=6W 
Pav EI=(4V) (0,5 A) = -2 W 


(Continua) 


(Continuação) 

O sinal negativo de E da bateria de 4 V surge porque a corrente 
percorre a bateria do terminal com potencial mais elevado para o 
terminal com potencial mais baixo. O valor negativo de P indica 
que a bateria consome potência porque está armazenando energia 
e está sendo recarregada pela bateria de 12 V (caso seja, de fato, 
recarregável; caso contrário, está sendo destruída). 

AVALIAR: aplicando a fórmula P = PR a cada um dos quatro 
resistores da Figura 26.10a, você deve ser capaz de mostrar que 
a potência total nos quatro resistores é igual a 4 W. Dos 6 W 
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fornecidos pela bateria de 12 V, 2 W são armazenados na bateria 
de 4 V e 4 W são dissipados nos resistores. 

O circuito indicado na Figura 26.10a é semelhante ao usado 
no caso real quando uma bateria de automóvel de 12 V carrega 
a bateria de outro automóvel que estava descarregada (Figura 
26.10b). Os resistores de 3 O e 7 Q na Figura 26.10a represen- 
tam os cabos condutores e os conectores usados para ligar as 
duas baterias. (Os valores das resistências no exemplo real são 
consideravelmente menores, e a fem de uma bateria de automóvel 
descarregada não é muito inferior a 12 V.) 


Figura 26.10 (a) Neste exemplo, percorremos a malha do circuito no mesmo sentido que escolhemos 
para a corrente, de modo que todos os termos IR são negativos. O potencial diminui quando você 
atravessa a fem inferior do + para o —, porém aumenta quando você atravessa a fem na parte superior do 
— para o +. (b) Um exemplo real de um circuito do tipo analisado aqui. 


(a) (b) 
20 12V 4 


Percurso 


Ci 70 


JAVEA CARREGANDO UMA BATERIA 


O circuito indicado na Figura 26.11 contém uma fonte de tensão 
de 12 V, com resistência interna desconhecida r, conectada a 
uma bateria descarregada com fem € desconhecida e resistência 
interna igual a 1 Q, e com uma lâmpada de 3 O de resistência que 
transporta uma corrente de 2 A. A corrente que passa na bateria 
descarregada é igual a 1 A no sentido indicado. Calcule r, a fem 
E e a corrente 1 através da fonte de tensão. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este circuito possui mais de uma 
malha, portanto devemos aplicar tanto a lei dos nós quanto a 
das malhas. Assumimos o sentido da corrente que passa pela 
fonte de energia de 12 V, e a polaridade da bateria descarregada, 
conforme indicado na Figura 26.11. Há três incógnitas, portanto 
necessitamos de três equações. 

EXECUTAR: aplicamos a lei dos nós, Equação 26.5, ao ponto a: 


—I+1A+2A=0 portanto I=3A 


Para determinarmos r, aplicamos a lei das malhas, Equação 26.6, 
para a malha externa designada por (1): 


12V — (3 Ayr — (2A) (3 Q)=0 portanto r=20 


Para determinarmos €, aplicamos a lei das malhas para a malha 
designada por (2): 


-E+ANMAO-QCA)(30)=0 portanto E=-5V 


O valor negativo de € mostra que a polaridade real dessa fem é 
oposta à indicada na Figura 26.11. Como indicado no Exemplo 
26.3, a bateria está sendo recarregada. 


Bateria 


Bateria 
descarregada 


carregada 


AVALIAR: experimente aplicar a lei dos nós no ponto b em vez 
de no ponto a, e experimente aplicar a lei das malhas no sentido 
anti-horário em vez de no sentido horário em torno da malha (1). 
Você obterá os mesmos resultados para 1 e r. Podemos usar a 
malha (3) para conferir o resultado obtido para E: 


2V-GACO-ANMAD)+E=0 


a partir do qual concluímos novamente que E£ = —5 V. 

Para uma verificação adicional da consistência do resultado, no- 
tamos que Vpa = Vp — Va é igual à voltagem através do resistor 
de 3 Q, dada por (2 A) (3 Q) = 6 V. Percorrendo o ramo da malha 
superior de a para b, encontramos a diferença de potencial +12 V 
— (3 A) (2 Q) = +6 V e, percorrendo o ramo central, obtemos 
—(—5 V) + (1 A) (1 Q) = +6 V. As três maneiras de calcular 
Vba forneceram os mesmos resultados. 


Figura 26.11 Neste circuito, uma fonte de tensão carrega uma 
bateria descarregada e acende uma lâmpada. Fizemos uma 
hipótese sobre a polaridade da fem E da bateria descarregada; 
essa hipótese está correta? 
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No circuito do Exemplo 26.4 (indicado na Figura 26.11), encon- 
tre a potência fornecida pela bateria de 12 V e a da bateria que 
está sendo carregada, calculando a potência dissipada em cada 
resistor. 


SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR: usamos os resultados da Seção 
25.5, segundo os quais a potência fornecida por uma fem para 
um circuito é €I e a potência fornecida para um resistor por um 
circuito é Vap! = PR. Conhecemos os valores de todas as gran- 
dezas relevantes a partir do Exemplo 26.4. 
EXECUTAR: a potência fornecida pela fem da fonte é 


Pronte = Efontelfonte = (12 V) GA) = 36 W 
A potência dissipada na resistência interna r da fonte é dada por 
P ,—fonte = Tonto Tiong =(3 A? (20) =18W 


portanto, a fonte fornece uma potência líquida Prq = 36 W — 
18 W = 18 W. Alternativamente, pelo Exemplo 26.4, a voltagem 
nos terminais da bateria é dada por Vpa = 6 V; logo, a potência 
líquida fornecida pela fonte é 


Prquida = Voaltonte = (6 V) (GA) = 18 W 


EXEMPLO 26.6 


A Figura 26.12 mostra um circuito “ponte” como o descrito no 
início desta seção (veja a Figura 26.6b). Calcule a corrente que 
circula em cada resistor e a resistência equivalente do circuito 
com os cinco resistores. 


UM CIRCUITO COMPLEXO 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: esse circuito não pode ser repre- 
sentado como combinações de ligações em série ou em paralelo. 
Portanto, temos de usar as leis de Kirchhoff para obter os valores 
das incógnitas. Existem cinco correntes diferentes para serem 
determinadas, porém, aplicando-se a lei dos nós para a e b, po- 
demos representá-las usando três correntes desconhecidas, 74, J2 
e 15, como indicado na Figura 26.12. 

EXECUTAR: aplicamos a lei das malhas para as três malhas 
indicadas: 


BV-HAD=h-WAM=O (1) 
“BID -Db+H)CM+I3V=O (2) 
HAD BAD+HDAD) =0 (3) 


Um procedimento direto consiste em explicitar 1, da Equação 
(3), obtendo-se 1 = 1, + 15; a seguir, eliminamos J substituindo 
essa expressão nas equações (1) e (2). Depois dessa substituição 
encontramos as duas equações a seguir: 


13V =h) -hR 0) 
3V=B6A +60) 


a’ 
(29 
Agora podemos eliminar 13, multiplicando a Equação (1") por 5 
e somando as duas equações. Obtemos 


A potência da fem € da bateria que está sendo carregada é 
dada por 


Pfem = Elbateria = (75 V) (14) = -5 W 


A potência é negativa porque a corrente de 1 A circula através 
da bateria do terminal com potencial mais elevado para o com 
potencial mais baixo. (Conforme dissemos no Exemplo 26.4, a 
polaridade atribuída para essa bateria na Figura 26.11 estava er- 
rada.) À medida que a bateria se carrega, ela acumula energia. 
Uma potência adicional é dissipada em sua resistência interna; 
essa potência é dada por 


P,-pateria = atada Thateria = A? M)=1W 


A potência total fornecida para essa bateria é, portanto, 1 W + 
|—5 WI = 6 W. Desse total, 5 W representam energia útil arma- 
zenada na bateria e o restante corresponde à energia dissipada 
em sua resistência interna. 

A potência dissipada na lâmpada é dada por 


Pjâmpada = Dâmpada Riâmpada = A? BM) =12W 


AVALIAR: a título de verificação, observe que toda a potência da 
fonte é contabilizada. Dos 18 W da potência total fornecida pela 
fonte, 5 W são gastos para carregar a bateria, 1 W é dissipado 
em sua resistência interna e 12 W são dissipados na lâmpada. 


18V=H(130) h=6A 


Substituímos o resultado anterior na Equação (1') para obter 
l; = -1 A, e, pela Equação (3), encontramos h = 5 A. O valor 
negativo de 1; mostra que seu sentido é contrário ao sentido que 
escolhemos. 

A corrente total no circuito equivalente é igual a 7; + h) = 11 A, 
e a queda de potencial através do resistor equivalente é dada 
pela fem da bateria, 13 V. Portanto, a resistência equivalente do 
circuito é dada por 


13 V 
Rea = mA" 520 


AVALIAR: você pode verificar os resultados obtidos para 74, J2 
e 1 substituindo esses valores nas três equações (1), (2) e (3). 
Qual é o resultado? 


Figura 26.12 Um circuito com diversos resistores. 
> (2) 


No circuito do Exemplo 26.6 (Figura 26.12), calcule a diferença 
de potencial V,p. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a incógnita é Vap = Va — Vp, que 
é o potencial no ponto a em relação ao ponto b. Para determinar- 
mos Vap, inicialmente partimos do ponto b e seguimos qualquer 
caminho até a, somando todas as diferenças de potencial ao longo 
do percurso. Podemos seguir qualquer trajetória de b para a; o 
valor de V,p deve ser independente do caminho escolhido, o que 
fornece uma forma natural de conferir o resultado obtido. 

EXECUTAR: o caminho mais simples é ao longo do resistor cen- 
tral de 1 Q. No exemplo anterior, obtivemos 1; = —1 A, o que 
mostra que a corrente real nesse ramo do circuito é da direita para 
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uma queda de potencial cujo módulo é IIR = 1A)10)=1V. 
Portanto, Vap = —1 V, e o potencial do ponto a é 1 V menor que 
o potencial do ponto b. 

AVALIAR: alternativamente, podemos seguir um percurso de 
b até a através dos dois resistores inferiores. As correntes que 
passam nesses resistores são dadas por 


b+h=5AL(-IA)=4A€h-h=6A-(IA)=7A 
e, portanto, 
Va =- UNCOFONAMD=-IV 


Sugerimos que você tente outros percursos do ponto b até a para 
verificar se todos eles fornecem o mesmo resultado. 


a esquerda. Logo, quando percorremos o ramo de b para a, ocorre 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 26.2 Subtraia a Equação (1) da Equação (2) 
no Exemplo 26.6. A qual malha na Figura 26.12 essa equação corresponde? Essa equação 
teria simplificado a solução do Exemplo 26.6? I 


26.3 INSTRUMENTOS DE MEDIDAS ELÉTRICAS 


Nos dois capítulos anteriores, tratamos de diferença de potencial, corrente e 
resistência, porém, até o momento não dissemos nada a respeito da medida dessas 
grandezas. Muitos dispositivos comuns, incluindo instrumentos de painéis de au- 
tomóveis, carregadores de baterias e instrumentos elétricos baratos, medem uma 
diferença de potencial, uma corrente ou uma resistência mediante o uso do galva- 
nômetro de d'Arsonval (Figura 26.13). Na discussão a seguir, vamos chamá-lo 
simplesmente de galvanômetro. Uma bobina pivotada, feita com um fio fino, é 
colocada no campo magnético de um ímã permanente (Figura 26.14). A mola 
acoplada à bobina é semelhante à mola helicoidal ligada ao balancim de um relógio. 
Na posição de equilíbrio, quando não passa nenhuma corrente na bobina, o ponteiro 
está sobre o zero. Quando passa uma corrente na bobina, o campo magnético exerce 
um torque sobre a bobina proporcional à corrente que está passando. (Discutiremos 
essa interação magnética em detalhes no Capítulo 27.) À medida que a bobina gira, 
a mola exerce um torque restaurador proporcional ao deslocamento angular. 

Portanto, a deflexão angular da bobina e do ponteiro é diretamente proporcio- 
nal à corrente que passa na bobina e o dispositivo pode ser calibrado para medir 


Figura 26.14 Um galvanômetro de 


Figura 26.13 Tanto o amperímetro 
(no topo) quanto o voltímetro 
(embaixo) são galvanômetros de 
d'Arsonval. A diferença depende 
das respectivas conexões internas 
(veja a Figura 26.15). 


O torque do campo 


O torque da mola 


d'Arsonval, mostrando a bobina pivotada 
acoplada a um ponteiro, um ímã 
permanente que fornece um campo 
magnético com módulo constante e a 
mola, que proporciona o torque 
restaurador, o qual se opõe ao torque do 
campo magnético. 


magnético tende a afastar 
o ponteiro 
do zero. 


tende a aproximar 


“a a o ponteiro do zero. 
AE à 


Ímã Eixo de 
permanente ferro doce 


Bobina pivotada 
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Figura 26.15 Usando o mesmo 
instrumento para medir (a) corrente 
e (b) voltagem. 


(a) Um amperímetro 
com bobina móvel 


I a Rh b I 


(b) Um voltímetro 
com bobina móvel 


Elemento 
=> |do circuito] => 


a corrente. A deflexão máxima, em geral da ordem de 90°, denomina-se deflexão 
do fundo da escala ou deflexão completa da escala. As características elétricas es- 
senciais de um galvanômetro são a corrente Ife, necessária para produzir a deflexão 
do fundo da escala (em geral da ordem de 10 uA a 10 mA), e a resistência R, da 
bobina (normalmente da ordem de 10 Q a 1.000 Q). 

A deflexão do galvanômetro é diretamente proporcional à corrente que passa 
na bobina. Caso a resistência da bobina obedeça à lei de Ohm, a corrente é propor- 
cional à diferença de potencial entre os terminais da bobina, e a deflexão também 
é proporcional a essa diferença de potencial. Por exemplo, considere um galva- 
nômetro com R, = 20,0 Q e que sofre uma deflexão completa da escala quando 
a corrente é Ife = 1,00 mA. A diferença de potencial correspondente para essa 
deflexão completa da escala é dada por 


V = IR, = (1,00 X 1024) (20,0 Q) = 0,0200 V 


Amperímetros 


Um instrumento comum de medida de corrente elétrica é o amperímetro (ou 
miliamperímetro, microamperímetro etc., dependendo do intervalo de medida). Um 
amperímetro sempre mede a corrente que passa através dele. Um amperímetro 
ideal, discutido na Seção 25.4, deveria ter resistência zero, de modo que, quando 
conectado ao ramo de um circuito, não afetaria a corrente que passa nesse ramo. 
Os amperímetros reais possuem uma resistência finita, contudo é sempre desejável 
que a resistência do amperímetro seja a menor possível. 

Sempre é possível adaptar um galvanômetro para medir uma corrente maior 
que a que produz uma deflexão completa da escala, conectando-se um resistor em 
paralelo com a bobina (Figura 26.15a), de modo que uma parte da corrente é des- 
viada da bobina para o resistor. O resistor ligado em paralelo denomina-se resistor 
shunt, ou simplesmente shunt, e é designado pelo símbolo R,p. 

Suponha que você queira fazer um galvanômetro com resistência R, e corrente 
Ife se transformar em um amperímetro com corrente Z,. Para determinar a resistên- 
cia necessária do shunt R,p, note que, para a nova deflexão completa da escala, a 
corrente que deve passar na combinação em paralelo é 7}, a corrente que passa na 
bobina do galvanômetro deve ser Iş e a corrente que passa no shunt deve ser L,— Ipe- 
A diferença de potencial V}, é a mesma para os dois caminhos; logo, 


HRp = (Lo )Rn (para um amperímetro) (26.7) 


Qual é a resistência do shunt que devemos usar para transformar 
o galvanômetro de 1,00 mA e 20,0 Q descrito anteriormente em 
um amperímetro com um intervalo de medida de O até 50,0 mA? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: como o instrumento está sendo 
usado como um amperímetro, suas conexões internas são como 
as indicadas na Figura 26.15a. A incógnita do problema é a resis- 
tência do shunt, Rs, que encontraremos usando a Equação 26.7. 
Desejamos que o amperímetro seja capaz de medir uma corrente 
máxima /, = 50,0 mA X 107° A. A resistência da bobina é Rẹ = 
20,0 Q, e o galvanômetro mostra a deflexão completa da escala 
quando a corrente que passa pela bobina é Ife = 1,00 X 107° A. 
EXECUTAR: explicitando R,p da Equação 26.7, encontramos 


e IR, (1,00 X 10 A) (20,0 Q) 
“ ls 50,0 X 10° A — 1,00 X 10° A 
= 0,408 Q 


AVALIAR: é útil considerar a resistência equivalente Req do ins- 
trumento como um todo. Pela Equação 26.2, 


Ra=(r+5) -Gat 
ea AR Ra 20,00 ` 0,408 Q 


= 0,400 Q 


A resistência do shunt é tão pequena em comparação à do galva- 
nômetro que a resistência equivalente é aproximadamente igual 


(Continua) 
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(Continuação) 

corrente no shunt é igual a 49,0 mA e Vap = 0,0200 V. Quando a 
corrente 7 é menor que 50,0 mA, a corrente na bobina e a deflexão 
são proporcionalmente menores. 


à do shunt. Essa resistência do shunt fornece um amperímetro 
com uma resistência equivalente pequena e o intervalo de medida 
desejado de O até 50,0 mA. Para a deflexão completa da escala, 
I = 1, = 50,0 mA, a corrente no galvanômetro é de 1,00 mA, a 


Voltímetros 


Esse mesmo galvanômetro básico pode ser usado para medir uma diferença de Bio Aplicação Eletromiografia 
potencial ou voltagem. Um instrumento destinado a medir voltagens denomina-se Uma agulha fina contendo dois eletrodos 
voltímetro (ou milivoltímetro etc., dependendo do intervalo de medida). Um vol- está sendo inserida em um músculo na 
tímetro sempre mede a diferença de potencial entre dois pontos, e seus terminais ni a o a 
devem ser conectados a eles. (O Exemplo 25.6, na Seção 25.4, mostrou o que potencial entre esses eletrodos, o médico 
pode ocorrer quando um voltímetro é conectado de modo incorreto.) Conforme 


pode sondar a atividade elétrica do 
discutimos na Seção 25.4, um voltímetro ideal deveria possuir uma resistência músculo. Esta é uma técnica importante 


infinita, de modo que, quando conectado entre dois pontos de um circuito, ele não para o diagnóstico de doenças 
neurológicas e neuromusculares. 


alteraria nenhuma das correntes. Voltímetros reais sempre possuem uma resistên- 
cia finita, porém um voltímetro deve ter uma resistência tão elevada que, quando 
conectado entre dois pontos de um circuito, não deve alterar significativamente 
nenhuma corrente. 

Para o galvanômetro descrito no Exemplo 26.8, a voltagem nos terminais da 
bobina do galvanômetro para a deflexão completa da escala era apenas IfeRp = 
(1,00 x 10 A) (20,0 Q) = 0,0200 V. Podemos estender esse intervalo de medida 
conectando uma resistência R, em série com a bobina (Figura 26.15b). Então, 
somente uma fração da diferença de potencial será aplicada sobre a própria bobina 
e a diferença de potencial restante será aplicada sobre R,. Para um voltímetro cuja 
leitura para a deflexão completa da escala seja igual a Vy, precisamos usar um 
resistor em série com resistência R, na Figura 26.15b, tal que 


V, = He(Rb + R$) (para um voltímetro) 


Qual é a resistência em série que devemos usar para transformar 
o galvanômetro de 1,00 mA e 20,0 Q descrito anteriormente em 
um voltímetro com um intervalo de medida de O até 10,0 V? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: como esse instrumento está sendo 
usado como um voltímetro, suas conexões internas são como 
as indicadas na Figura 26.15b. A voltagem máxima permitida 
através do voltímetro é Vy = 10,0 V. Desejamos que isso ocorra 
quando a corrente que passa pela bobina é Ife = 1,00 x 107° A. 
A incógnita do problema é a resistência em série R,, que obtemos 
pela Equação 26.8. 

EXECUTAR: explicitando R, na Equação 26.8, obtemos 


W = 100V 
0,00100 A 


20,0 Q = 9.980 Q 


AVALIAR: para a deflexão completa da escala, Vap = 10,0 V, a 
voltagem através do galvanômetro é de 0,0200 V, a voltagem 
através do resistor Rs é igual a 9,98 V, e a corrente que passa 
no voltímetro é de 0,00100 A. Logo, a maior parte da voltagem 
ocorre através do resistor em série. A resistência equivalente do 
instrumento é dada por Req = 20,0 Q + 9.980 Q = 10.000 O, que 
é um valor muito alto, como desejamos. Tal instrumento descreve 
um “galvanômetro de 1.000 ohms por volt”, fazendo referência 
à razão entre a resistência e a voltagem da deflexão completa da 
escala. Em operação normal, a corrente que passa no elemento 
do circuito cuja diferença de potencial está sendo medida (1 na 
Figura 26.15b) é muito maior que 0,00100 A, e a resistência entre 
os pontos a e b do circuito é muito menor que 10.000 Q. Portanto, 
o voltímetro retira uma corrente muito pequena do circuito e 
perturba apenas ligeiramente o circuito que está sendo medido. 


Combinação de amperímetros e voltímetros 


Um amperímetro e um voltímetro podem ser usados juntos para medidas de 


resistência e de potência. A resistência R de um resistor é igual à diferença de 
potencial V,, entre seus terminais dividida pela corrente 1, ou seja, R = Vap/I. A 
potência P fornecida a qualquer elemento do circuito é o produto da diferença de 
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potencial entre seus terminais e a corrente que o atravessa: P = V,p!. Em princípio, 
a maneira mais direta para obter R ou P consiste em medir simultaneamente V,,, e Z. 

Porém, com voltímetros e amperímetros práticos, isso não é tão simples como 
parece. Na Figura 26.16a, o amperímetro A lê a corrente Z no resistor R. Porém, o 
voltímetro V lê a soma da diferença de potencial V,,, entre os terminais do resistor 
e a diferença de potencial V,+ através do amperímetro. Substituindo o terminal do 
voltímetro de c para b, como indicado na Figura 26.16b, o voltímetro mede corre- 
tamente a diferença de potencial V,», porém o amperímetro passa a ler a soma da 
corrente 1 que passa no resistor com a corrente Ay que passa no amperímetro. Em 
qualquer dos dois casos, seria necessário corrigir a leitura de um instrumento ou do 
outro, a menos que as correções sejam tão pequenas a ponto de serem desprezadas. 


Figura 26.16 Uso simultâneo do amperímetro e do voltímetro para 
medida da resistência. 


(a) 


O voltímetro do circuito indicado na Figura 26.16a lê 12,0 V e 
o amperímetro, 0,100 A. As resistências dos instrumentos são 
Ry = 10.000 Q (para o voltímetro) e Ra = 2,00 Q (para o amperí- 
metro). Qual é o valor de R e que potência é dissipada no resistor? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: o amperímetro lê a corrente 
I = 0,100 A através do resistor, e o voltímetro lê a diferença de 
potencial entre a e c. Caso o amperímetro fosse ideal (ou seja, 
Ra = 0), a diferença de potencial entre b e c seria igual a zero, 
a leitura do voltímetro V = 12,0 V seria igual à diferença de 
potencial V,, através do resistor e a resistência seria dada por 
R = VII = (12,0 V)/(0,100 A) = 120 Q. O amperímetro, porém, 
não é ideal (sua resistência é Ra = 2,0 Q), portanto a leitura do 
voltímetro V é, na verdade, a soma das diferenças de potencial 
Vpc (através do amperímetro) e V,p (através do resistor). Usamos 
a lei de Ohm para obter a voltagem Vp; através do amperímetro a 


Suponha que os instrumentos do Exemplo 26.10 sejam conec- 
tados a outra resistência, desconhecida, usando o circuito indi- 
cado na Figura 26.16b e que as leituras obtidas sejam iguais às 
do Exemplo 26.10. Qual é o valor da nova resistência R e que 
potência é dissipada no resistor? 


SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR: no Exemplo 26.10, o amperímetro 
registrou a corrente real que passava pelo resistor, mas a lei- 


tura do voltímetro não era a mesma que a diferença de potencial 
através do resistor. Neste caso, a situação se inverte: a leitura 


(b) 
Ra 


partir da corrente e da resistência que são conhecidas. A seguir, 
explicitamos V,, e R. Obtidos esses valores, seremos capazes de 
calcular a potência P no resistor. 

EXECUTAR: pela lei de Ohm, obtemos Vp. = IRa = (0,100 A) 
(2,00 Q) = 0,200 V e Vip = IR. A soma é V = 12,0 V, portanto 
a diferença de potencial no resistor é Vap = V — Voc = (12,0 V) 
— (0,200 V) = 11,8 V, então a resistência é 


Va 11,8 V 
R 4 8V igo 
I 0100A 


A potência dissipada no resistor é dada por 


P = Val = (11,8 V) (0,100 A) = 1,18 W 


AVALIAR: você pode conferir esse resultado para a potência 
usando a fórmula alternativa P = PR. A resposta é a mesma? 


do voltímetro V = 12,0 V indica a diferença de potencial V,p 
através do resistor, mas a leitura do amperímetro Ją = 0,100 A 
é diferente da corrente I que passa no resistor. Aplicando a lei 
dos nós no ponto b da Figura 26.16b, temos que 7a = I + ly, 
onde Jy é a corrente que passa pelo voltímetro. Determinamos 
Iy a partir dos valores dados de V e da resistência do voltímetro 
Ry e usamos esse valor para determinar a corrente do resistor 7. 
A seguir, obtemos a resistência R de 1 e a leitura do voltímetro, 
e calculamos a potência como no Exemplo 26.10. 

EXECUTAR: obtemos Jy = V/Ry = (12 V)/(10.000 0) = 1,20 mA. 
Logo, a corrente 1 que passa no resistor é dada por I = I4 — ly = 
0,100 A — 0,0012 A = 0,0988 A, e a resistência é dada por 


(Continua) 


(Continuação) 


Va 12,0 V 
pet 20V ing 
I 0,0988 A 


A potência dissipada no resistor é dada por 


P = V, I = (12,0 V) (0,0988 A) = 1,19 W 


AVALIAR: caso os instrumentos de medição fossem ideais, nos- 
sos resultados teriam sido R = 12,0 V/0,100 A = 120 Qe P = 
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VI = (12,0 V) X (0,100 A) = 1,2 W tanto neste exemplo quanto 
no Exemplo 26.10. Os resultados verdadeiros (corretos) não são 
muito diferentes em ambos os casos. Isso ocorre porque o ampe- 
rímetro e o voltímetro são praticamente ideais: em comparação 
com a resistência R em teste, a resistência do amperímetro RA é 
muito pequena e a resistência do voltímetro Ry é muito grande. 
Nessas condições, tratar os instrumentos de medição como se 
fossem ideais conduz a resultados muito bons; trabalho preciso 
requer cálculos como nesses dois exemplos. 


Ohmímetros 


Um método alternativo para medir uma resistência consiste em usar um galva- 
nômetro de d” Arsonval mediante um arranjo chamado ohmímetro. Trata-se de 
um galvanômetro conectado em série com um resistor e com uma fonte de tensão 
(geralmente uma pilha), como indicado na Figura 26.17. A resistência R que de- 
sejamos medir é conectada entre os pontos x e y. 

A resistência em série R, é variável; ela é ajustada de modo que o ponto x forme 
um curto-circuito com o ponto y (ou seja, quando R = 0), então o galvanômetro 
sofre uma deflexão completa em sua escala. Quando não existe nada conectando 
os pontos x e y, ou seja, quando o circuito entre x e y está aberto (isto é, quando 
R —> œ), não existe nenhuma corrente e, portanto, nenhuma deflexão. Para qualquer 
valor de R entre esses limites, a deflexão depende do valor de R e a escala do gal- 
vanômetro pode ser calibrada para medir R diretamente. Correntes mais elevadas 
correspondem a menores resistências, portanto a leitura da escala é feita de trás 
para a frente em comparação à escala que mostra as correntes. 

Nos casos em que se requer maior precisão, os instrumentos que empregam 
galvanômetros de d’ Arsonval foram superados pelos instrumentos eletrônicos com 
mostradores digitais. Tais instrumentos são mais precisos, estáveis e mecanica- 
mente mais resistentes que os instrumentos que usam galvanômetros de d’ Arsonval. 
Um voltímetro digital pode ser fabricado com uma resistência interna extremamente 
elevada, da ordem de 100 O. A Figura 26.18 mostra um multímetro digital, um 
instrumento capaz de medir voltagem, corrente ou resistência em uma ampla gama. 


Potenciômetro 


O potenciômetro é um instrumento que serve para medir a fem de uma fonte sem 
consumir nenhuma corrente dela; ele também possui outras aplicações importan- 
tes. Essencialmente, ele compara uma diferença de potencial desconhecida a uma 
diferença de potencial ajustável e mensurável. 

O princípio de funcionamento de um potenciômetro é esquematizado na Figura 
26.19a. Os terminais a e b de um reostato de resistência total Rap estão conectados 
permanentemente a uma fonte de fem conhecida €,. Um contato deslizante c é 
conectado por meio de um galvanômetro G a uma fonte cuja fem € desejamos 
determinar. À medida que o contato deslizante c se desloca ao longo do reostato, a 
resistência Rep entre os pontos c e b varia; se for um reostato uniforme, a resistência 
Rep é proporcional à distância entre os pontos c e b. Para determinar o valor de E, 
o contato c deve ser deslocado até um ponto no qual o ponteiro do galvanômetro 
não sofra nenhuma deflexão; isso corresponde a uma corrente nula no ramo do 
circuito onde se encontra €,. Fazendo J = 0, a lei das malhas de Kirchhoff fornece 


E -= IRcb 


Quando 1 = 0, a corrente 1 produzida pela fonte de fem E£; possui o mesmo 
valor, qualquer que seja o valor da fem £7. Recalibramos o dispositivo substituindo 
En por uma fonte de fem conhecida; a seguir, qualquer fem € pode ser encontrada 


Figura 26.17 Circuito de um 
ohmímetro. O resistor R, possui 
resistência variável, conforme 
indicado pela seta que corta o 
símbolo do resistor. Para usar o 
ohmímetro, inicialmente conecte x a 
y e ajuste R, até que a leitura do 
instrumento seja zero. A seguir, 
conecte os terminais do resistor R 
nos pontos x e y e leia o valor da 
resistência na escala. 


Figura 26.18 Este multímetro 
digital pode ser usado como um 
voltímetro (segmento vermelho), 
amperímetro (segmento amarelo) ou 
ohmímetro (segmento verde). 
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Figura 26.19 Um potenciômetro. medindo-se o valor do comprimento cb para o qual 1; = 0. Note que, para que isso 
(a) Circuito de um potenciômetro funcione, Vap deve ser maior que a fem £3. 

O termo potenciômetro também é usado para qualquer resistor variável, geral- 
mente tendo um elemento de resistência circular e um contato deslizante controlado 
por um eixo acoplado a um botão. O símbolo de um potenciômetro em circuitos 
elétricos é indicado na Figura 26.19b. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 26.3 Você deseja medir a corrente que passa 
pelo resistor de 2 Q, indicado na Figura 26.12 (Exemplo 26.6, Seção 26.2), assim como a 
diferença de potencial através dele. (a) Como um amperímetro e um voltímetro devem ser 
conectados a esse resistor? (1) Amperímetro e voltímetro ligados em série com o resistor; 
(ii) amperímetro em série com o resistor de 2 Q e voltímetro conectado entre os pontos b 
e d; (iii) amperímetro conectado entre os pontos b e d e voltímetro em série com o resistor; 
(iv) amperímetro e voltímetro conectados entre os pontos b e d. (b) Quais resistências 
esses instrumentos devem ter? (i) As resistências do amperímetro e do voltímetro devem 
(b) Símbolo de um ser maiores que 2 Q; (ii) a resistência do amperímetro deve ser maior que 2 Q e a do vol- 
potenciômetro l tímetro, menor que 2 Q; (iii) a resistência do amperímetro deve ser menor que 2 Q e a do 
(resistor variável) —VVVVVV-—  voltímetro, maior que 2 Q; (iv) as resistências do amperímetro e do voltímetro devem ser 
menores que 2 Q. 1 


26.4 CIRCUITOS R-C 


Nos circuitos analisados até o momento, tomamos qualquer fem e todas as re- 
sistências como constantes (independentes do tempo); portanto, os potenciais, as 
correntes e as potências também são independentes do tempo. Porém, no simples 
processo de carregar e descarregar um capacitor, verificamos uma situação na qual 
ocorrem variações com o tempo das correntes, das voltagens e das potências. 

Muitos dispositivos incorporam circuitos em que um capacitor é carregado e 
descarregado alternadamente. Dentre eles estão semáforos, pisca-alertas automo- 
tivos e unidades de flash eletrônico. Portanto, é importante compreender o que 
ocorre nesses circuitos. 


Figura 26.20 Carregando um E 
capacitor. (a) Antes do fechamento Carregando um capacitor 
da chave, a carga q é igual a zero. 


(b) Quando a chave é fechada (no A Figura 26.20 mostra como um circuito simples pode ser usado para carregar 
instante t = 0), a corrente salta de um capacitor. Denomina-se circuito R-C um circuito que possui um resistor em 
zero para E/R. Com o passar do série com um capacitor, como ilustrado na figura. Idealizamos a bateria (ou fonte de 


tempo, q se aproxima de Of e a 


; potência) com uma fem € constante e resistência interna nula (r = 0) e desprezamos 
corrente i tende a zero. 


as resistências de todos os condutores usados nas conexões. 

Começamos com o capacitor inicialmente descarregado (Figura 26.20a); a se- 
Chave guir, em um dado instante + = 0, fechamos a chave, completando o circuito e 
aberta permitindo que a bateria seja carregada pela corrente (Figura 26.20b). Do ponto de 
vista prático, a corrente começa no mesmo instante em todas as partes do circuito, 
e a cada instante a corrente é a mesma em todas as partes. 


(a) Capacitor inicialmente 
descarregado 


ATENÇÃO Letras minúsculas indicam variação no tempo Até este ponto, tomamos 
as diferenças de potencial (voltagens), as correntes e as cargas como constantes e usamos 
as letras maiúsculas V, I e Q, respectivamente, para designar essas grandezas. Para dis- 
tinguir uma grandeza constante da que varia com o tempo, usaremos letras minúsculas v, 
ie q para designar, respectivamente, as voltagens, as correntes e as cargas variáveis com 
o tempo. Sugerimos que você adote essa convenção em seus estudos. 


(b) Capacitor carregando 


E Chave Quando a 
fechada chave está 
fechada, a 
carga sobre f ; PO 3 
o capacitor Como o capacitor da Figura 26.20 está inicialmente descarregado, a diferença 


Ep com de potencial vp. através dele é igual a zero em t = 0. Para esse instante, pela lei 
o tempo, 


enquanto a das malhas de Kirchhoff, a voltagem Vap através do resistor R é igual à fem da 
y o bateria E. A corrente inicial através do resistor, que chamaremos de 1, é dada pela 
iminul. 


C lei de Ohm: 1 = Vap/ R = EIR. 
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À medida que o capacitor se carrega, sua voltagem vp, aumenta e a diferença 
de potencial Va, através do resistor diminui, o que corresponde à diminuição da 
corrente. A soma dessas duas voltagens é constante e igual a €. Depois de um longo 
tempo, o capacitor fica completamente carregado, a corrente torna-se igual a zero e 
a diferença de potencial v,p através do resistor se anula. Então, a fem total E surge 
nos terminais do capacitor e Vpç = É. 

Seja q a carga do capacitor e i a corrente no circuito após um tempo t depois 
de a chave ser fechada. Escolhemos como sentido positivo da corrente aquele que 
corresponde ao fluxo de carga positiva que entra na placa esquerda do capacitor, 
como indicado na Figura 26.20b. As voltagens instantâneas v,» € Upc são dadas por 


Uab — iR Ube 7 


Aplicando a lei das malhas de Kirchhoff, obtemos 


acl 
C EN (26.9) 


Ocorre uma queda de potencial igual a iR quando nos deslocamos de a para b 
e igual a q/C quando nos deslocamos de b para c. Explicitando i na Equação 26.9, 
encontramos 


a 
RC (26.10) 


No instante t = 0, quando a chave está inicialmente fechada, o capacitor está 
descarregado e, portanto, q = O. Substituindo q = O na Equação 26.10, verificamos 
que a corrente inicial Iọ é dada por lọ = E/R, como já havíamos observado. Se o 
capacitor não estivesse conectado no circuito, o último termo da Equação 26.10 
não existiria; então, a corrente seria constante e igual a E/R. 

À medida que a carga q aumenta, o termo q/RC torna-se maior e a carga do 
capacitor tende a seu valor final, o qual será designado por Q,. A corrente diminui 
e por fim se anula. Quando i = 0, a Equação 26.10 fornece 


00º QW=CE (26.11) 


Note que a carga final Qf não depende de R. 

A corrente e a carga do capacitor em função do tempo são indicadas na Figura 
26.21. No instante em que a chave é fechada (t = 0), a corrente dá um salto para 
seu valor inicial Jọ = E/R; depois disso, ela gradualmente tende a zero. A carga do 
capacitor começa igual a zero e tende a seu valor final dado pela Equação 26.11, 


Of = CE. 

Figura 26.21 Corrente i e carga q (a) Gráfico da corrente versus o tempo (b) Gráfico da carga do capacitor versus o tempo 
do capacitor em função do tempo para um capacitor em carga para um capacitor em carga 

para o circuito indicado na Figura i q 

26.20. A corrente inicial é Jọ e a 

carga inicial do capacitor é igual a lo Qr A 

zero. A corrente tende a zero Oie 

assintoticamente e a carga do A corrente diminui 

capacitor tende assintoticamente a exponencialmente com ERR e carga sobre o 

seu valor final Or. lb/2}----7 O tempo enquanto o Q:/2 H----- capacitor aumenta 


exponencialmente 

com o tempo enquanto 

tende ao valor final Qp. 
t 


lo/e[--—-—————5 capacitor é carregado. 
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BIO Aplicação Marca-passos e 
capacitores Esta imagem de raio X 
mostra um marca-passo cirurgicamente 
implantado em um paciente com um nó 
sinoatrial defeituoso; essa parte do 
coração é a que gera o sinal elétrico que 
estimula as batidas do coração. O circuito 
do marca-passo contém uma bateria, um 
capacitor e uma chave controlada por um 
computador. Para manter os batimentos 
regulares, a chave descarrega o capacitor 
e envia um impulso elétrico pelo eletrodo 
ao coração uma vez por segundo, a fim 
de manter as batidas regulares. A posição 
da chave é, então, invertida para que o 
capacitor possa recarregar para 0 
próximo impulso. 


Marca-passo Eletrodo 


Pulmão Pulmão 


Podemos deduzir expressões gerais para a corrente i e para a carga q em função 
do tempo. Considerando nossa escolha do sentido positivo da corrente (Figura 
26.20b), i é a taxa com a qual a carga positiva chega à placa esquerda (positiva) do 
capacitor; logo, i = dg/dt. Fazendo essa substituição na Equação 26.10, obtemos 


dg € q 1 
p—; re C 
a R RE RU 
Podemos reagrupar a expressão na forma 
dq dt 


e, a seguir, integrando ambos os membros da equação, encontramos q'e t', portanto 
podemos usar q e t para os limites superiores. Os limites inferiores são q'= 0 e 


t'= 0: 
f da I dt 
0 q = CE 0 RC 
Quando fazemos a integração, obtemos 
( = £) t 
In = 
=CE RC 


Tomando a função exponencial de ambos os membros da equação (ou seja, 
tomando a função inversa do logaritmo neperiano) e explicitando q, encontramos 


q= CE = g™/RC 


=CE 
Carga do capacitor .... Capacitância Carga final do capacitor = CE 
Circuito R-C, Ss e “tu e 
capacitor a = (CAM = ro) = O(1 — ento (26.12) 
a O Re 


m carga: Ed Ee Rio A AS E 
em carga: fem da bateria Tempo após Resistência 


fechamento da chave 


A corrente instantânea i nada mais é que a derivada da Equação 26.12 em relação 
ao tempo: 


Corrente fem da bateria Tempo após fechamento da chave 


e, «A + 
Circuito R-C, a d E É nm Gorente inicial 
capacitor = “z Se IRC = Ie IRC = EÍR (26.13) 
em carga: G Ras a 


Taxa de variação da Resistência “Capacitância 
carga do capacitor 


Tanto a carga quanto a corrente são funções exponenciais do tempo. A Figura 
26.21a mostra um gráfico da Equação 26.13, e a Figura 26.21b explicita um gráfico 
da Equação 26.12. 


Constante de tempo 


Depois de um tempo igual a RC, a corrente em um circuito R-C diminui por um 
valor 1/e (aproximadamente igual a 0,368) em relação a seu valor inicial. Nesse 
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instante, a carga do capacitor atingiu (1 — 1/e) = 0,632 de seu valor final O, = CE. 
O produto RC fornece a medida da velocidade durante o processo de carga do ca- 
pacitor. O produto RC denomina-se constante de tempo ou tempo de relaxação 
do circuito, sendo designado pela letra 7: 


+= RC (26.14) 


(constante de tempo para o circuito R-C) 


Quando o valor de 7 é pequeno, o capacitor se carrega rapidamente; quando é 
grande, o tempo para carregá-lo é mais longo. Se a resistência é pequena, a corrente 
flui com mais facilidade e o capacitor se carrega mais rapidamente. Quando R é 
dado em ohms e C, em farads, 7 é dado em segundos. 

Na Figura 26.2 1a, o eixo horizontal representa uma assíntota da curva. Falando 
estritamente, a corrente i nunca atinge exatamente o zero. Porém, quanto mais 
tempo esperamos, mais próxima do zero ela se torna. Depois de um tempo igual a 
10RC, a corrente passa a ser igual a 0,000045 de seu valor inicial. Analogamente, 
a curva indicada na Figura 26.21b tende assintoticamente à linha horizontal tra- 
cejada, assinalada com a ordenada Qp. A carga q nunca atinge esse valor exato, 
porém, depois de um tempo igual a 10RC, a carga torna-se igual a 0,000045 do 
valor final Q,. Convidamos você a verificar que o produto RC possui dimensão 
de tempo. 


Descarregando um capacitor 


Suponha agora que o capacitor da Figura 26.21b já esteja carregado com uma 
carga Qo; a seguir, removemos a bateria do circuito R-C e conectamos os pontos a 
e c a uma chave aberta (Figura 26.22a). Depois fechamos a chave e damos partida 
ao cronômetro em t = 0; nesse instante, q = Qo. Então, o capacitor se descarrega 
através do resistor e sua carga diminui até zero. 

Novamente, designamos por q a carga do capacitor em função do tempo e por i 
a corrente variável com o tempo, depois que a chave é fechada. Na Figura 26.22b, 
fizemos a mesma escolha da Figura 26.20b para o sentido positivo da corrente. 
Assim, a lei das malhas de Kirchhoff fornece a Equação 26.10, porém com € = 0; 
ou seja, 


(26.15) 


A corrente i agora é negativa; isso ocorre porque uma carga positiva q está 
deixando a placa esquerda do capacitor na Figura 26.22b, de modo que a corrente 
possui o sentido oposto ao indicado na figura. No instante t = 0, quando q = Qọ, 
a corrente inicial é dada por lọ = -Qg RC. 

Para determinarmos q em função do tempo, reagrupamos a Equação 26.15, no- 
vamente mudando os nomes da variáveis para q'e t'e integramos. Agora, os limites 
para q' são de O até q. Obtemos 


Qo RC 


Carga do capacitor „seese Carga inicial do capacitor 


Circuito R-C, 5 
capacitor em 


descarga: 


q = oa Capacitância (26.16) 


Tempo após fechamento da chave” Resistência 


Figura 26.22 Descarregando um 
capacitor. (a) Antes de a chave ser 
fechada no instante t = 0, a carga do 
capacitor é Qọ e a corrente é zero. 
(b) No instante t depois de a chave 
ser fechada, a carga do capacitor é q 
e a corrente é i. O sentido real da 
corrente é oposto ao indicado; a 
corrente i é negativa. Depois de um 
longo tempo, tanto a carga q quanto 
a corrente i tendem a zero. 


(a) Capacitor inicialmente carregado 


Chave 
aberta 


(b) Descarregando o capacitor 


Chave 

fechada 
Quando a 
chave é 
fechada, 


a carga sobre 
o capacitor 

e a corrente 
diminuem com 
o tempo. 
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Figura 26.23 A corrente i e a carga 
q do capacitor em função do tempo 
para o circuito indicado na Figura 
26.22. A corrente inicial é ye a 
carga inicial do capacitor é Qo; 
tanto į quanto q tendem a zero 
assintoticamente. 


(a) Gráfico da corrente versus o tempo 
para um capacitor em descarga 


A corrente diminui 
exponencialmente 
enquanto o capacitor é 

descarregado. (A corrente é 

lo negativa porque tem sentido 
contrário ao da Figura 26.22.) 


(b) Gráfico da carga no capacitor versus 
o tempo para um capacitor em descarga 


A carga sobre o capacitor 
diminui exponencialmente 

09/2H-——— enquanto o capacitor 
Oo/ep-—————= é descarregado. 

| 

| 

y t 

(0) RC 
EXEMPLO 26.12 


A corrente instantânea i é a derivada da equação anterior em relação ao tempo: 


Corrente Carga inicial do capacitor 


; a „a Capacitância 
Circuito R-C, o dq Oo g K | 
capacitor em ie — ve PRC = e PO Tempoapóso (26.17) 
descarga: „dt, RC 5 A Meeme fechamento 
Taxa de variação da Util. É da chave 
Resistência 


carga do capacitor Corrente inicial = —09>RC 


Os gráficos da corrente e da carga são indicados na Figura 26.23; ambas as 
grandezas tendem exponencialmente a zero com o tempo. Comparando esses re- 
sultados com as equações 26.12 e 26.13, vemos que as expressões das correntes são 
idênticas, exceto o sentido de Jọ. A carga do capacitor tende a zero assintoticamente 
na Equação 26.16, enquanto a diferença entre q e Q tende a zero assintoticamente 
na Equação 26.12. 

Considerações de energia permitem obter uma compreensão melhor do compor- 
tamento de um circuito R-C. Enquanto o capacitor está sendo carregado, a bateria 
fornece energia ao circuito com uma taxa instantânea P = Ei. A taxa instantânea 
de dissipação de energia no resistor é ÎR e a taxa instantânea de armazenamento 
de energia no capacitor é iv, = ig/C. Multiplicando a Equação 26.9 por i, obtemos 
c&i=PR +2 


C (26.18) 


A partir desse resultado, conclui-se que uma parte da potência Ei fornecida pela 
bateria é dissipada no resistor (2R) e a outra parte é armazenada no capacitor (ig/C). 

A energia total fornecida pela bateria enquanto o capacitor está sendo carregado 
é igual à fem E multiplicada pela carga total Qp, ou seja, EQp. A energia total arma- 
zenada no capacitor, de acordo com a Equação 24.9, é O, €/2. Portanto, exatamente 
a metade da energia total fornecida pela bateria é armazenada no capacitor, e a 
outra metade é dissipada no resistor. É surpreendente que essa divisão da energia 
meio a meio não dependa de C, nem de R, nem de €. Esse resultado também pode 
ser obtido detalhadamente, fazendo-se a integral sobre o tempo total para cada uma 
das grandezas que indicam potência na Equação 26.18. 


CARREGANDO UM CAPACITOR 


Um resistor com resistência 10 MQ é conectado em série com um 
capacitor com 1,0 uF de capacitância e com uma bateria de fem 
igual a 12,0 V. Antes de a chave ser fechada no instante t = 0, 
o capacitor está descarregado. (a) Qual é a constante de tempo? 
(b) Qual é a fração da carga final Qp que está sobre o capacitor 
quando t = 46 s? (c) Qual é a fração da corrente inicial Jọ que 
permanece quando t = 46 s? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: esta situação é a mesma indicada 
na Figura 26.20, com R = 10 MO, C = 1,0 uF e E = 12,0 V. A 
carga q e a corrente i variam com o tempo, conforme a Figura 
26.21. As incógnitas são: (a) a constante de tempo 7; (b) a razão 
qlQç no instante t = 46 s; e (c) a razão i/lọ no instante t = 46 s. 
A Equação 26.14 fornece 7. Para um capacitor que está sendo 
carregado, a carga é dada pela Equação 26.12 e a corrente, pela 
Equação 26.13. 


EXECUTAR: (a) de acordo com a Equação 26.14, 
t = RC = (10 x 10f Q) (1,0 X 1076 F) = 10s 
(b) De acordo com a Equação 26.12, 


T jte] 
Qr 


e6) 105) = 0,99 


(c) De acordo com a Equação 26.13, 


Le e URC = q (468)/005) = 0,010 
lo 


AVALIAR: depois de um tempo igual a 4,6 constantes de tempo, 
o capacitor está 99% carregado e a corrente diminuiu para 1,0% 
de seu valor inicial. O circuito se carregará mais rapidamente 
reduzindo uma constante de tempo com uma resistência menor. 


O resistor e o capacitor do Exemplo 26.12 são conectados no- 
vamente, como indica a Figura 26.22. O capacitor possui carga 
igual a 5,0 uC e começa a se descarregar quando a chave é fe- 
chada no instante t = 0. (a) Em que instante a carga do capacitor 
é igual a 0,50 uC? (b) Qual é a corrente nesse instante? 
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O as 


(b) De acordo com a Equação 26.17, para Qo = 5,0 uC = 5,0 x 
1076C, 


SOLUÇÃO Qo re _50 X10%C o 
Eira = - 3- 


IDENTIFICAR E PREPARAR: neste caso, o capacitor está sendo RC 
descarregado, portanto a carga q e a corrente i variam com o 


5,0 X 108 A 


tempo, conforme indica a Figura 26.23, com Qo = 5,0 X 107°C. AVALIAR: a corrente na parte (b) é negativa porque, quando o 
Novamente, temos RC = 1 = 10 s. As incógnitas são (a) o valor capacitor está descarregando, i possui sinal oposto ao que possui 
de t para o qual q = 0,50 uC e (b) o valor de i nesse instante. quando está carregando. Poderíamos economizar o esforço para 


Primeiro, usamos a Equação 26.16 para encontrar t, e então usa- calcular e RC 


mos a Equação 26.17 para encontrar i. 
EXECUTAR: (a) de acordo com a Equação 26.16, o tempo t é 
dado por 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 26.4 A energia armazenada em um capacitor 
é igual a q°/2C. Quando um capacitor é descarregado, que fração da energia inicial per- 
manece, após um tempo decorrido equivalente a uma constante de tempo? (i) 1/e; (ii) 1/e?; 
Gii) 1 — 1/e; (iv) (1 — 1e): (v) a resposta depende da quantidade de energia armazenada 
inicialmente. | 


26.5 SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA 


Concluímos este capítulo com uma breve discussão sobre aplicações práticas de 
sistemas de distribuição de potência em residências e automóveis. Os automóveis 
usam sistemas elétricos com corrente contínua (cc), enquanto a distribuição da ener- 
gia elétrica para uso comercial, industrial e doméstico é feita por meio da corrente 
alternada (ca), em virtude da facilidade de aumentar ou diminuir a diferença de 
potencial mediante o uso de transformadores. Os conceitos básicos sobre a fiação 
e as conexões podem ser aplicados para os dois tipos de corrente. Discutiremos os 
circuitos de corrente alternada com detalhes no Capítulo 31. 

Lâmpadas, motores e demais aparelhos elétricos sempre devem ser conecta- 
dos em paralelo com a fonte de tensão (pelos fios fornecidos pela companhia de 
distribuição de energia elétrica ou provenientes da bateria e do alternador de um 
automóvel). Se os aparelhos elétricos fossem conectados em série, caso um apa- 
relho queimasse, todos os demais deixariam de funcionar (veja o Exemplo 26.2 
na Seção 26.1). O esquema básico do sistema de fiação de uma casa é indicado 
na Figura 26.24. Um dos fios da “linha”, como chamamos o par de fios conduto- 


Figura 26.24 Diagrama Fusível 
esquemático ilustrando uma Energia da companhia 
parte da rede de fios de uma de distribuição de 

casa. Somente dois circuitos energia elétrica 

da rede são indicados; as 

redes reais podem possuir 

de quatro até trinta circuitos. Fusível 
As lâmpadas e os principal 
eletrodomésticos podem ser 
conectados às tomadas. Os 


fios usados para a conexão 


Tomadas 


com a terra, que geralmente 
não conduzem nenhuma 
corrente, não são mostrados. Medidor = Terra 


notando que, no referido instante, q = 0,1000; de 
acordo com a Equação 26.16, isso significa que e™™?C = 0,10. 


Fio com 
tensão 


Fio 
neutro 


Fio com 
tensão 


Fio 
neutro 
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res, denomina-se fio neutro; ele é sempre conectado à “terra” existente no painel 
de entrada. Para uma casa, o terra é, na realidade, um eletrodo inserido no solo 
(geralmente um bom condutor) ou, algumas vezes, conectado aos canos de água 
metálicos. Os eletricistas costumam chamar um dos fios da linha de “neutro” — que 
possui o mesmo potencial da terra — e o outro fio de “ligado” ou “com tensão”, o 
qual possui um dado potencial em relação à terra. Muitos sistemas de distribuição 
para uso doméstico apresentam duas linhas de tensão com polaridades opostas em 
relação ao fio neutro. Voltaremos a falar desses detalhes mais adiante. 

No Brasil, a voltagem nominal para uso residencial é da ordem de 110 V a 
120 V, porém em algumas cidades é possível contratar 240 V para uso residencial. 
(Para corrente alternada, que varia senoidalmente com o tempo, esses números 
representam o valor quadrático médio da voltagem, o qual equivale a 1/n/2 do 
valor de pico da voltagem. Na Seção 31.1, discutiremos essa questão em detalhes.) 
A corrente Z que flui em um dispositivo depende da potência P dada pela Equação 
25.17: P = VI. Logo, I = P/V. Por exemplo, a corrente que passa em uma lâmpada 
de 100 W é dada por 


P 100W 


V 120V 


= 0,83 A 


A potência fornecida para a lâmpada na realidade depende de sua resistência R. 
Usando a Equação 25.18, a qual afirma que P = VI = PR = VIR para um resistor, 
concluímos que a resistência da lâmpada anterior em sua temperatura de operação 
é dada por: 


120 V 2 (120V)? 
ra = 14 0 ou re so 
I O83A P 100 W 


= 144 0 


De modo análogo, uma máquina de waffles de 1.500 W consome uma corrente 
de (1.500 W)/(120 V) = 12,5 A e possui resistência em sua temperatura de ope- 
ração igual a 9,6 O. Como a resistividade varia com a temperatura, a resistência 
desses dispositivos é consideravelmente menor quando eles estão frios. Se você 
medir a resistência de uma lâmpada de 100 W com um ohmímetro (cuja corrente 
fornecida é muito pequena e produz um aumento de temperatura desprezível), 
provavelmente encontrará um valor aproximadamente igual a 10 Q. Quando você 
liga o interruptor, essa pequena resistência produz uma corrente muito elevada 
que faz aquecer o filamento da lâmpada. É por isso que, quando a lâmpada já foi 
usada por muito tempo e está na iminência de se queimar, em geral ela se queima 
quando você liga o interruptor. 


Sobrecargas do circuito e curtos-circuitos 


A corrente máxima disponível para um circuito individual é limitada pela re- 
sistência dos fios. Como discutimos na Seção 25.5, a perda de potência dada por 
I?R faz aquecer os fios e, em casos extremos, produz incêndio ou fusão dos fios. 
Em geral, na fiação de uma casa se usa fio de calibre 12. Ele possui diâmetro de 
2,05 mm e pode transportar com segurança uma corrente máxima da ordem de 20 
A (sem superaquecimento). Diâmetros maiores, como o de calibre 8 (3,26 mm) ou 
calibre 6 (4,11 mm), são usados para aparelhos que consomem muita corrente — 
como fornos elétricos e secadoras de roupa —, e fios de calibre 2 (6,54 mm) ou 
maiores são empregados na linha principal da qual provém a fiação para as casas. 

Os fusíveis e os disjuntores servem para proteção contra sobrecarga e supera- 
quecimento. Um fusível contém um fio feito com uma liga de estanho e chumbo 
com baixo ponto de fusão; o fio se funde e interrompe o circuito quando uma 
corrente supera o valor máximo especificado para o fusível (Figura 26.25a). Um 
disjuntor é um dispositivo eletromecânico que tem o mesmo objetivo, usando um 
eletroímã ou uma lâmina bimetálica para “desarmá-lo” e interromper o circuito 
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quando a corrente máxima superar o valor especificado (Figura 26.25b). O disjuntor 
tem a vantagem de poder ser armado depois que tiver sido desarmado, voltando 
posteriormente a funcionar, ao passo que um fusível, depois de queimado, deve 
ser substituído. 


ATENÇÃO Fusíveis Quando seu sistema possui um fusível e você usa muitos aparelhos 
elétricos na mesma tomada, o fusível se queima. Não substitua o fusível por outro com 
especificação de corrente mais elevada; se fizer isso, corre-se o risco de incêndio por 
superaquecimento. A única solução mais segura consiste em distribuir os aparelhos elé- 
tricos em diversos circuitos. As cozinhas modernas geralmente possuem três ou quatro 
circuitos separados de 20 A. 


O contato entre um fio neutro e outro com tensão produz um curto-circuito. 
Esta situação, que pode ser provocada pela perda de isolamento ou por uma série 
de falhas mecânicas, permite um caminho com resistência baixa, gerando uma 
corrente muito elevada que produz incêndio ou fusão dos fios quando o sistema 
não é protegido por um fusível ou disjuntor (veja o Exemplo 25.10 na Seção 25.5). 
Uma situação igualmente perigosa ocorre quando um fio se parte, formando um 
circuito aberto. Isso é perigoso por causa das centelhas que podem surgir no ponto 
de contato exposto. 

Na prática aprovada, um fusível ou disjuntor é colocado somente no fio que 
possui tensão, nunca no fio neutro. Se um fusível fosse instalado no fio neutro e 
surgisse uma corrente elevada, produzida por perda de isolamento ou qualquer 
outro motivo, ele se fundiria. O fio com tensão continuaria ativo no circuito e 
você poderia levar um choque ao tocar no fio ou em uma torneira. Por um motivo 
semelhante, o interruptor de parede de uma lâmpada sempre deve ser instalado no 
fio com tensão e nunca no fio neutro. 

Uma proteção adicional contra os perigos de choque é proporcionada pelo fio 
terra incluído nas instalações modernas. Esse condutor geralmente é ligado ao 
terminal redondo ou em forma de U das tomadas de parede com três orifícios e 
dos plugues com três pinos de diversos aparelhos. Ele é conectado ao fio neutro da 
linha no painel de entrada. O fio terra geralmente não conduz nenhuma corrente, 
porém ele conecta a caixa metálica, o invólucro ou o gabinete do aparelho à terra. 
Quando o fio que possui tensão entra em contato acidentalmente com a caixa ou 
com o invólucro, o fio terra permite a passagem da corrente e o fusível se queima. 
Sem a presença do fio terra, a caixa ou o invólucro poderiam ficar com um potencial 
de 120 V acima da terra. Então, se você tocasse ao mesmo tempo no aparelho e 
em uma torneira (ou até mesmo em um piso condutor), poderia receber um choque 
perigoso (Figura 26.26). Em algumas situações, especialmente no caso de tomadas 


Figura 26.26 (a) Quando uma 
furadeira elétrica com algum defeito 
de isolamento é conectada a uma 
tomada comum de parede por meio 
de um plugue com dois pinos, uma 
pessoa pode receber um choque. (b) 
Quando a mesma furadeira elétrica 
com defeito é conectada por meio de 
um plugue com três pinos, em uma 
tomada com três fios, não há 
choque, porque a carga elétrica, em 
vez de fluir pelo seu corpo, flui para 
a terra pelo terceiro fio. Quando a 
corrente que flui para a terra é 

elevada, o fusível se queima. ji H 


(a) Plugue com dois pinos 


Figura 26.25 (a) O excesso de 
corrente fundirá o fio delgado de 
liga de chumbo e estanho que 
percorre a extensão do fusível, 
dentro da cápsula transparente. 
(b) A mudança neste disjuntor do 
circuito ocorrerá se a corrente 
máxima permitida for excedente. 


(a) 


(b) Plugue com três pinos 
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EXEMPLO 26.14 


situadas fora da casa ou próximas a tubos metálicos, costuma-se usar um tipo es- 
pecial de disjuntor, chamado de interruptor de falha da terra (GFI ou GFCI). Tal 
dispositivo sente a diferença de corrente entre o fio que possui tensão e o fio terra 
(que normalmente não transporta corrente) e se desarma quando a corrente supera 
um valor muito pequeno, em geral da ordem de 5 mA. 


Fiação doméstica e automotiva 


Na realidade, muitos sistemas modernos de fiação de uma casa usam uma estru- 
tura mais elaborada que a descrita anteriormente. A companhia de distribuição de 
energia elétrica fornece três fios condutores. Um é o fio neutro e os outros dois são 
fios de 120 V em relação ao fio neutro, porém com defasagens opostas, de modo 
que a voltagem entre esses dois fios é igual a 240 V. A companhia de distribuição 
de energia chama esses fios de linha com três fios, em contraste à linha com dois 
fios de 120 V (mais o fio terra) descrita anteriormente. Com uma linha de três fios, 
as lâmpadas de 120 V e os aparelhos eletrodomésticos podem ser conectados entre 
o fio neutro e qualquer um dos outros dois fios, também chamados de fases, e os 
aparelhos que necessitam de potência mais elevada, que usam 240 V, como fornos 
elétricos e secadoras de roupa, são conectados entre as duas fases. 

Todas as observações anteriores podem ser aplicadas para o sistema de fiação 
de um automóvel. A voltagem é da ordem de 13 V (corrente contínua); a potência 
é fornecida pela bateria e pelo alternador, que carrega a bateria quando o motor 
está funcionando. O fio neutro é ligado à carroceria do automóvel. Como a tensão 
é baixa, não é necessário usar um condutor ligado à terra por segurança. Os fusíveis 
e disjuntores funcionam com princípios semelhantes aos aplicados na fiação de 
uma casa. Como a voltagem é menor (menos energia por carga), é necessária uma 
corrente mais elevada (maior quantidade de carga por segundo) para a mesma po- 
tência; por exemplo, uma lâmpada de 100 W necessita de uma corrente de (100 W)/ 
(I3V)=8A. 

Embora tenhamos usado a potência nas discussões precedentes, é a energia 
que compramos da empresa distribuidora. A potência é a energia por unidade 
de tempo, de modo que a energia é a potência média multiplicada pelo tempo. A 
unidade de energia geralmente vendida pela empresa distribuidora é o quilowatt- 
-hora (1 kW - h): 


1 kW - h = (10º W) (3.600 s) = 3,6 X 10° W - s = 3,6 X 10º] 


Por exemplo, quando você usa um ferro elétrico de 1.500 W continuamente 
durante uma hora, seu gasto de energia é de 1,5 kW - h. Suponha que um quilowatt- 
-hora de energia custe 40 centavos; nesse caso, você pagaria 60 centavos pelo 
consumo de energia elétrica. O preço a ser pago pelo uso das lâmpadas e dos ele- 
trodomésticos de sua casa pode ser calculado de modo análogo, se você souber a 
potência marcada na lâmpada ou no aparelho. Contudo, alguns aparelhos (incluindo 
certos tipos de ferro elétrico) possuem controle de temperatura, que os desligam 
automaticamente quando uma determinada temperatura é atingida; nesse caso, o 
cálculo da energia efetiva deve levar em conta uma potência média que pode ser 
menor que a especificada no aparelho. 


UM CIRCUITO DE COZINHA 


Uma torradeira de 1.800 W, uma frigideira elétrica de 1,3 kW e SOLUÇÃO 


uma lâmpada de 100 W são ligadas a um mesmo circuito de 20 A IDENTIFICAR E PREPARAR: quando conectados ao mesmo cir- 
e 120 V. (a) Qual é a corrente que atravessa cada dispositivo e  cuito, os três dispositivos são ligados em paralelo e a voltagem 
qual é a resistência de cada um deles? (b) Essa combinação fará nos terminais de cada um deles é V = 120 V. Obtemos a corrente 


o fusível se queimar? 


I consumida por cada aparelho usando a relação P = VI, em que 
(Continua) 


(Continuação) 

P é a potência consumida pelo aparelho. Para achar a resistência 
R de cada aparelho, usamos a relação P = V?R. 

EXECUTAR: (a) para simplificar o cálculo da corrente e da re- 
sistência, observamos que 1 = P/V e R = V2/P. Encontramos 


1.800 W (120 V)? 
Korradeira = EDIJA =15A Rioda = 1.800 W =80 
1.300 W (120 V)? 
Ikigideira T “ovo =11A R frigideira = 1300 W =110 
100 W (120 V)? 
Hampada = 120 V = 0,83 A Riâmpada = Tow. = 1440 


Para uma voltagem constante, o dispositivo que possui a menor 
resistência (nesse caso, a torradeira) é aquele no qual flui a maior 
corrente e o que recebe a maior potência. 

(b) A corrente total ao longo da linha é a soma das correntes que 
fluem nos três dispositivos: 


p= Liorradeira F Ikrigideira + Tiâmpada 
=15A +11A +0,83 A=27A 


A corrente total supera o valor máximo de 20 A estipulado para 
a linha; portanto, o fusível se queimará. 
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AVALIAR: também poderíamos calcular a corrente total usando 
I = P/V, e a potência total P fornecida aos três aparelhos: 


I= Porradeira +R frigideira + Piampada 
V 
_ 1.800 W + 1.300 W + 100 W _ 
120 V 


27A 


Um terceiro método para calcular 1 consiste em usar I = V/Req 
em que Req é a resistência equivalente dos três aparelhos em 
paralelo: 


[= 


== RR ea 
Reg 80 110 140 


Na vida cotidiana, encontramos correntes dessa ordem de gran- 
deza com facilidade, e essa é a razão pela qual uma cozinha 
moderna dispõe de mais de um circuito de 20 A. Na prática, a 
torradeira e a frigideira elétrica devem ser colocadas em circuitos 
diferentes e, assim, a corrente em cada circuito será menor que a 
corrente máxima de 20 A. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 26.5 Para impedir que o fusível no Exemplo 
26.14 queime, um eletricista substitui o fusível por outro de 40 A. É recomendável fazer isso? l 


CAPÍTULO 26 RESUMO 


Resistores em série e em paralelo: quando di- 


Req = Ri + R+ R+... 


(26.1) Resistores em série 


versos resistores Rj, R2, Rs, ... são conectados em (resistores em série) a Rj x Rh y RB »b 
série, a resistência equivalente é igual à soma das Rd O A 
resistências individuais. Em uma conexão de resis- 1 = 1 1 i 1 i (26.2) I E 1 
tores em série, a corrente que passa através de todos Reg Rj R œR Í Resistores À 


os resistores é a mesma. Quando diversos resistores 
são conectados em paralelo, o inverso da resistência 
equivalente Req é a soma dos inversos das resistên- 
cias individuais. A diferença de potencial nas extre- 
midades de todos os resistores ligados em paralelo é 
a mesma. (Ver exemplos 26.1 e 26.2.) 


Leis de Kirchhoff: a lei dos nós de Kirchhoff é ba- 
seada na lei da conservação da carga. Ela afirma que, 
em um nó, a soma algébrica de todas as correntes 
que chegam e saem é igual a zero. A lei das malhas 
de Kirchhoff é baseada na lei da conservação da 
energia e na natureza conservativa dos campos ele- 
trostáticos. Ela afirma que a soma algébrica de todas 
as diferenças de potencial ao longo de um percurso 
fechado de qualquer malha deve ser igual a zero. 
Para aplicar as leis de Kirchhoff, você deve usar 
consistentemente as regras de sinais. (Ver exemplos 
26.3 a 26.7.) 


31=0 


2V0 


(resistores em paralelo) 


(lei dos nós) 


(lei das malhas) 


em paralelo 


(26.5) 
Em qualquer nó: 
21=0 


E => 


(26.6) 


Em torno de qualquer malha: XV = 0 
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Instrumentos de medição elétrica: no galvanômetro de d’ Arsonval, a deflexão é proporcional 
à corrente que passa na bobina. Para um grande intervalo de correntes, adicionamos um resistor 
em paralelo denominado shunt, de modo que uma parte da corrente é desviada da bobina para o 
resistor. Tal instrumento denomina-se amperímetro. Quando adicionamos um resistor em série, o 
instrumento pode ser calibrado para a leitura de uma diferença de potencial ou voltagem. Então, 
o instrumento passa a ser um voltímetro. Um bom amperímetro possui resistência interna muito 
pequena; um bom voltímetro possui resistência interna muito grande. (Ver exemplos 26.8 a 26.11.) 


Circuitos R-C: quando um capacitor é carregado Capacitor em carga: 
por uma bateria em série com um resistor, a corrente o “RC 

e a carga no capacitor não são constantes. A carga 17 ce(i =E ) 

tende assintoticamente a seu valor final e a corrente = (0): (1 = eTURC ) (26.12) 
tende assintoticamente a zero. A carga no capacitor 


e a corrente no circuito são dadas pelas equações į = de = E ilRC 
26.12 e 26.13. Depois de um tempo 7 = RC, a carga dt R 
tende a um valor igual a 1/e de seu valor final. Esse = he RC (26.13) 


intervalo de tempo denomina-se constante de tempo 
ou tempo de relaxação do circuito. Quando um capa- Capacitor em descarga: 
citor é descarregado, a corrente e a carga são dadas 


em função do tempo pelas equações 26.16 e 26.17. q = Que! 2G (26.16) 

A constante de tempo é a mesma para o carrega- dq Qo 

mento e o descarregamento. (Ver exemplos 26.12 i = de F EA RE 

e26) E (26.17) 
= he 


Fiação doméstica: no sistema de fios usados em residências, os diversos dispositivos são ligados 
em paralelo à linha de distribuição elétrica, a qual possui um par de condutores, um “com tensão” 
e o outro “neutro”. Existe um fio “terra” adicional para maior segurança. A corrente máxima 
permitida em um circuito é determinada pelas dimensões dos fios e pela temperatura máxima 
que ele pode suportar. A proteção contra correntes excessivas e o risco de incêndio resultante é 
feita mediante o uso de fusíveis ou disjuntores. (Ver Exemplo 26.14.) 


Problema em destaque Dois capacitores e dois resistores 


Um capacitor de 2,40 uF e outro de 3,60 uF são ligados em GUIA DA SOLUÇÃO 


pacitor. Determine a energia armazenada nos capacitores. (b) 
Um resistor de 655 O é ligado aos terminais da combinação de 
capacitores, e um voltímetro com resistência de 4,58 X 10º 0 


energia armazenada nos capacitores? 


Amperímetro 


Voltímetro 


Elemento 
do circuito | —> 


q versus t 


i versus t 


série. (a) Uma carga de 5,20 mC é colocada sobre cada ca- IDENTIFICAR E PREPARAR 


1. Os dois capacitores funcionam como um único capacitor 
equivalente (veja a Seção 24.2), e o resistor e o voltímetro 
funcionam como um resistor equivalente. Selecione as 


é conectado através do resistor (Figura 26.27). Qual aaa equações que permitirão que você calcule os valores desses 
de variação da energia armazenada nos capacitores imediata- elementos da circuito: 

mente após a conexão ser estabelecida? (c) Após a conexão ser 5 Na parte (a), você deve usar a Equação 24.9, que fornece a 
estabelecida, quanto tempo leva para que a energia armazenada energia armazenada em um capacitor. 

nos capacitores seja reduzida até 1/e de seu valor inicial? (d) 3 Nas partes (b), (c) e (d), você deve usar a Equação 24.9, 
No instante calculado na parte (c), qual é a taxa de variação da bem como as equações 26.16 e 26.17, que fornecem a carga 


do capacitor e a corrente, ambos em função do tempo. 


(Continua) 


(Continuação) 


(Dica: a taxa com que a energia é fornecida pelos capacito- 
res é igual à taxa com que a energia é dissipada nas 
resistências.) 


EXECUTAR 

4. Encontre a energia armazenada quando t = 0. 

5. Encontre a taxa de variação da energia armazenada quando 
t=0. 

6. Encontre o valor de t em que a energia armazenada possui 
1/e do valor que você encontrou na etapa 4. 

7. Encontre a taxa de variação da energia armazenada no ins- 
tante que você encontrou na etapa 6. 


AVALIAR 

8. Verifique os resultados das etapas 5 e 7 calculando a taxa 
de variação de outra maneira. (Dica: a taxa de variação da 
energia armazenada U é dU/dt.) 
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Figura 26.27 Quando a conexão é estabelecida, 
os capacitores carregados se descarregam. 


4,58 X 10*Q 


3,60 uF 


2,40 uF 
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PROBLEMAS 


e, ee, “ee: Níveis de dificuldade. PC: problemas cumulativos, incorporando material de outros capítulos. CALC: problemas 
exigindo cálculo. DADOS: problemas envolvendo dados reais, evidência científica, projeto experimental e/ou raciocínio 


científico. BIO: problemas envolvendo biociências. 


QUESTÕES PARA DISCUSSÃO 
Q26.1 Duas lâmpadas incandescentes de 120 V apresentam po- 
tências de 60 W e 120 W; qual dos dois filamentos possui maior 
resistência? Se essas lâmpadas forem conectadas em série com 
uma fonte de tensão de 120 V, na extremidade de qual lâmpada 
ocorrerá a maior queda de potencial? E no caso de uma ligação 
em paralelo? Explique seu raciocínio. 

Q26.2 Duas lâmpadas de 120 V, com potências de 25 W e 
200 W, foram conectadas em série com uma fonte de tensão 
de 240 V. Parecia ser uma boa ideia, porém uma das lâmpadas 
se queimou quase imediatamente após a ligação. Qual das duas 
lâmpadas se queimou e por quê? 

Q26.3 Você liga diversas lâmpadas idênticas a uma pilha de 
lanterna. (a) O que ocorre com a luminosidade das lâmpadas à 
medida que o número delas aumenta quando a ligação é (i) em 
série? (ii) Em paralelo? (b) A bateria dura mais quando a ligação 
é em série ou quando é em paralelo? Explique seu raciocínio. 
Q26.4 No circuito indicado na Figura Figura Q26.4 
Q26.4, três lâmpadas idênticas são ligadas a 
uma pilha de lanterna. Compare os diversos 
índices de luminosidade das lâmpadas. Em 
qual das lâmpadas passa a maior corrente? 
Qual das lâmpadas possui a maior diferença 
de potencial em seus terminais? O que ocor- 
rerá quando a lâmpada A for retirada do cir- 
cuito? E quando a lâmpada B for retirada? E a 
lâmpada C? Explique seu raciocínio. 

Q26.5 Quando dois resistores Rj e Rz (R2 > R1) são conecta- 
dos em série, como indica a Figura 
Q26.5, qual das seguintes afirmações 
é verdadeira? Justifique sua resposta 


Figura Q26.5 


LR hkLR I 
caso a caso. (a) h= b=. (DA lo? — 
corrente é maior em Rj que em R5. (c) a b c 


O consumo de energia elétrica é o mesmo para ambos os resis- 
tores. (d) O consumo de energia elétrica é maior em R, que em 
R4. (e) A queda de potencial é a mesma para ambos os resistores. 
(f) O potencial no ponto a é igual ao do ponto c. (g) O potencial 
no ponto b é inferior ao do ponto c. (h) O potencial no ponto c é 
inferior ao do ponto b. 

Q26.6 Quando dois resistores R; e Rz (R2 > R1) são conectados 
em paralelo, como indica a Figura Q26.6, qual das seguintes 
afirmações é verdadeira? Justifique sua resposta caso a caso. (a) 
LI = h. (b) L = L. (c) A corrente é maior em R4 que em R3. (d) 
O consumo de energia elétrica é o mesmo para ambos os resis- 
tores. (e) O consumo de energia elétrica é maior em R, que em 
Ri. (© Vea = Vef = Vap. (g) O potencial no ponto c é superior ao 
do ponto d. (h) O potencial no ponto f é superior ao do ponto e. 
(1) O potencial no ponto c é superior ao do ponto e. 


Figura Q26.6 


LR) 


I ese L 
f 


e 


Q26.7 Uma bateria real, com resis- 
tência interna desprezível, é conectada 
a uma lâmpada, como indica a Figura 
Q26.7. Quando a chave S é fechada, a 
luminosidade das lâmpadas B; e Bz se 
altera? De que modo? Explique. 
Q26.8 Um resistor consiste em três 
tiras metálicas idênticas conectadas, 
como indica a Figura Q26.8. Se uma 
das tiras for retirada, a leitura do am- 
perímetro aumenta, diminui ou não 
varia? Por quê? 


Figura Q26.7 
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Figura Q26.8 


Q26.9 Uma lâmpada é conectada ao circuito indicado na Figura 
Q26.9. Ao fecharmos a chave S, a luminosidade da lâmpada au- 
menta, diminui ou não varia? Explique por quê. 


Figura Q26.9 


S 


Q26.10 Uma bateria real, com resistên- 
cia interna desprezível, é conectada a uma 
lâmpada, como indica a Figura Q26.10. 
Quando a chave S é fechada, o que acontece 
com a intensidade da luz? Por quê? 
Q26.11 Se a bateria na Questão Q26.10 
fosse ideal e não possuísse resistência in- 
terna, o que aconteceria com a luminosidade 
quando a chave § fosse fechada? Por quê? 
Q26.12 No circuito indicado na A 
Figura Q26.12, o que acontece com a Figura Q26.12 
luminosidade das lâmpadas, quando a 

chave S é fechada, caso a bateria (a) 

não tenha resistência interna e (b) não 

possua resistência interna desprezível? 

Explique. GE 
Q26.13 É possível conectar resisto- 

res de modo que eles não possam ser 

reduzidos a uma combinação em série ou em paralelo? Em caso 
afirmativo, dê exemplos. Em caso negativo, explique por quê. 
Q26.14 A bateria no circuito in- 
dicado na Figura Q26.14 possui Figura Q26.14 
resistência interna igual a zero. B; B> 
Quando a chave § é fechada, a in- 

tensidade da lâmpada Bı aumenta, K 

diminui ou não varia? £ S 

Q26.15 Em uma lanterna com 

duas pilhas, elas geralmente são 

conectadas em série. Por que não 

ligá-las em paralelo? Qual seria uma possível vantagem na co- 
nexão de pilhas idênticas em paralelo? 
Q26.16 As lâmpadas idênticas A, Figura Q26.16 
Be Cestão ligadas conforme indica 

a Figura Q26.16. Quando a chave É 4 

S é fechada, a lâmpada C se apaga. E 

Explique. O que acontece com a B 

intensidade das lâmpadas A e B? 

Explique. C S 
Q26.17 A fem de uma pilha de 

lanterna não varia apreciavelmente 

com o tempo, porém sua resistência 

interna muda com a idade e com o uso. Qual é o instrumento que 
você usaria para aferir a idade de uma bateria? 


Figura Q26.10 


A 


Q26.18 Os capacitores indicados na Figura Q26.18 variam 
com a mesma taxa quando a chave S é fechada? Em caso ne- 
gativo, em qual circuito os capacitores serão carregados mais 
rapidamente? Explique. 


Figura Q26.18 
(a) R 
C 
R: | 


Es 
L g 


(b) Ê 
[s l 1l 
E 

s C K 


Q26.19 Verifique se a constante de tempo RC possui unidades 
de tempo. 

Q26.20 Para uma resistência muito grande, é fácil construir um 
circuito R-C com uma constante de tempo da ordem de alguns 
segundos ou minutos. Como esse fato poderia servir para a de- 
terminação de uma resistência tão grande que não pudesse ser 
medida pelos instrumentos comuns? 

Q26.21 Quando um resistor, uma bateria e um capacitor são 
ligados em série, o resistor influencia a carga máxima que pode 
ser armazenada no capacitor? Por quê? Para que serve o resistor? 


EXERCÍCIOS 


Seção 26.1 Resistores em série e em paralelo 


26.1 °° Um fio uniforme de re- 

sistência R é cortado em três partes Figura E26.1 

iguais. Uma das partes forma um 

círculo e é conectada entre as outras —O 


duas partes (Figura E26.1). Qual é 

a resistência entre as extremidades 

opostas a e b? 

26.2 ** Um equipamento possui um resistor X que se projeta 
de uma abertura lateral. Esse resistor é conectado a outros três 
resistores, como indica a Figura E26.2. Um ohmímetro conec- 
tado através de a e b registra 2,00 Q. Qual é a resistência de X? 


Figura E26.2 


26.3 * Um resistor com R, = 25,0 Q está ligado a uma bateria 
com resistência interna desprezível e a energia elétrica é dissi- 
pada por R, a uma taxa de 36,0 W. Se um segundo resistor com 
R = 15,0 Q está ligado em série com R}, qual é a taxa global em 
que a energia elétrica é dissipada pelos dois resistores? 

26.4 * Um resistor de 42 Q é ligado em paralelo a outro de 20 Q 
e o conjunto é conectado a uma fonte de tensão cc de 240 V. (a) 
Qual é a resistência da ligação em paralelo? (b) Qual é a corrente 
total da combinação em paralelo? (c) Qual é a corrente que passa 
através de cada resistor? 

26.5 ° Uma combinação triangular de resistores é indicada na 
Figura E26.5. Qual é a corrente que essa combinação consumirá 


de uma bateria de 35,0 V, com re- Figura E26.5 
sistência interna desprezível, quando 
ela é conectada através de: (a) ab; (b) 
bc; (c) ac? (d) Caso a bateria tenha 
uma resistência de 3,00 Q, qual é a 
corrente que essa combinação con- 


sumirá, se a bateria for conectada 


20,0 Q 


através de bc? 

26.6 °° Para o circuito indicado na Figura E26.6, ambos os 
instrumentos são ideais, a bateria possui resistência interna des- 
prezível e a leitura do amperímetro é igual a 1,25 A. (a) Qual é a 
leitura do voltímetro? (b) Qual é a fem £ da bateria”? 


Figura E26.6 


3500 E =? 
26.7 °° Para o circuito indicado Figura E26.7 
na Figura E26.7, determine a lei- 4500 


tura do amperímetro ideal, caso a 
bateria tivesse uma resistência in- 
terna de 3,26 Q. 

26.8 ° Três resistores, com resis- 
tências de 1,60 Q, 2,40 Q e 4,80 Q, 
são ligados em paralelo a uma bate- 
ria de 28,0 V, que possui resistên- 
cia interna desprezível. Calcule: (a) 
a resistência equivalente da combinação; (b) a corrente através 
de cada resistor; (c) a corrente total através da bateria; (d) a 
voltagem através de cada resistor; (e) a energia dissipada em 
cada resistor. (f) Qual dos dois resistores dissipa mais energia: 
aquele que possui a maior resistência ou o de menor resistência? 
Explique por quê. 

26.9 * Agora os três resistores do Exercício 26.8 estão ligados 
em série na mesma bateria. Responda as mesmas perguntas para 
esta situação. 

26.10 °° Potência máxima de um resistor. A potência má- 
xima especificada sobre o resistor é a maior potência que pode 
ser dissipada no resistor, sem que ele atinja uma temperatura 
demasiadamente elevada. (a) Se a potência máxima que um re- 
sistor de 15 kQ pode suportar é de a 5,0 W, qual é a diferença 
de potencial máxima permitida nos terminais do resistor? (b) 
Um resistor de 9,0 kQ deve ser conectado a uma fonte de ten- 
são de 120 V. Qual é a potência máxima necessária? (c) Um 
resistor de 100,0 Q e outro de 150,0 Q, ambos com potência 
máxima de 2,00 W, são conectados em série através de uma 
diferença de potencial variável. Qual deve ser a maior diferença 
de potencial, sem que ocorra superaquecimento em qualquer dos 
resistores, e qual é a taxa de calor gerada em cada resistor sob 
essas condições”? 

26.11 ° Na Figura E26.11, R, = 3,00 Q, R, = 6,00 Q e R} = 
5,00 Q. A bateria possui resistência interna desprezível. A corrente 
l através de R, é de 4,00 A. (a) Determine as correntes 7, e 15. (b) 
Qual é a fem da bateria? 


15,0 O 
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Figura E26.11 


26.12 °° Na Figura E26.11, a bateria possui fem igual a 35,0 V 
e resistência interna desprezível. Rj = 5,00 Q. A corrente através 
de R, é de 1,50 A, e a corrente através de R3 é de 4,50 A. 
Determine as correntes R, e R3. 

26.13 * Calcule a resistência equi- 
valente do circuito indicado na Figura 
E26.13 e a corrente que passa em cada 


Figura E26.13 


E= 60,0 V, r=0 


resistor. A bateria possui resistência in- + 

terna desprezível. 3000 1200 
26.14 ° Calcule a resistência equi- 

valente do circuito indicado na Figura 

E26.14 e a corrente que passa em cada 6.00 0 4.00 0 


resistor. A bateria possui resistência in- 
terna desprezível. 

26.15 * No circuito indicado na 
Figura E26.15, cada resistor representa 


Figura E26.14 


E =480V, r=0 


uma lâmpada. Considere E€ = 9,00 V É 
e Ri = R = R3 = R4 = 4,50 Q. (a) 1,000 3,00 0 
Determine a corrente em cada lâmpada. 
(b) Calcule a potência dissipada em 
7.000 5.000 


cada lâmpada. Quais são as lâmpadas 
que brilham com mais intensidade? 
(c) A lâmpada com resistência R4 é 
removida do circuito, deixando o fio 
interrompido. Agora, qual é a corrente p= Rr, ai E 
que passa a circular nas resistências É 

restantes Rj, R, e R3? (d) Depois que 

Ry é removida, qual é a potência con- 

sumida em cada uma das lâmpadas restantes? (e) Depois que R4 
é removida, qual é a lâmpada que brilha com mais intensidade? 
Indique a(s) lâmpada(s) que deve(m) possuir brilho menos in- 
tenso. Explique por que existem efeitos diferentes para as di- 
versas lâmpadas. 

26.16 ° Considere o circuito indicado na Figura E26.16. A 
corrente que passa pelo resistor de 6,00 O é igual a 4,00 A, no 


sentido indicado. Quais são as correntes que passam pelos resis- 
tores de 25,0 Q e 20,0 Q? 


Figura E26.16 


Figura E26.15 


4,00 A, 6,00 Q 


26.17 * No circuito indicado na Figura £ 


E26.17, a voltagem através do resistor de 
1,00 Q 2,00 Q 
6,00 O 


2,00 O é de 12,0 V. Indique a fem da ba- 
teria e a corrente que passa pelo resistor 
de 6,00 Q. 
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26.18 °° No circuito indicado na Figura E26.18, € = 36,0 V, 
R; = 4,00 Q, R, = 6,00 O e R3 = 3,00 Q. (a) Determine a di- 
ferença de potencial V,, entre os pontos a e b quando a chave $ 
está aberta e quando está fechada. (b) Calcule a corrente através 
de cada resistor quando S está aberta e quando está fechada. 
Para cada resistor, a corrente aumenta ou diminui quando § 
está fechada? 


Figura E26.18 


26.19 es PC No circuito da Figura E26.19, um resistor de 20 O 
está imerso em 100 g de água pura, contida em um recipiente de 
isopor isolante. Supondo que a água esteja inicialmente a 10,0 °C, 
quanto tempo levará para ela atingir a temperatura de 58,0 °C? 


Figura E26.19 


10,00 10,00 


30,0V 5,00 


26.20 ° No circuito indicado na 
Figura E26.20, a taxa de dissipa- 


ção da energia elétrica de R} é igual e 


a 15,0 W. (a) Determine R4 e R5. (b) 3,50 A 

Qual é a fem da bateria? (c) Ache a hoog Er 
corrente que passa por Rz e pelo re- E 

sistor de 10,0 Q. (d) Calcule o con- 


sumo total de energia elétrica em 200A 
todos os resistores e a energia elé- 

trica fornecida pela bateria. Mostre 

que seus resultados estão de acordo com a conservação da energia. 
26.21 * Lâmpadas em série e em paralelo. Duas lâmpadas 
possuem resistências de 400 Q e 800 Q. Supondo que as duas 
lâmpadas sejam conectadas em série a uma fonte de 120 V, 
calcule: (a) a corrente que passa em cada lâmpada; (b) a potên- 
cia dissipada em cada lâmpada; e (c) a potência total dissipada 
nas duas lâmpadas. Agora as duas lâmpadas são conectadas em 
paralelo à fonte de 120 V. Calcule: (d) a corrente que passa 
em cada lâmpada; (e) a potência dissipada em cada lâmpada; 
(f) a potência total dissipada nas duas lâmpadas. (g) Em cada 
situação, qual é a lâmpada que brilha com mais intensidade? 
(h) Em qual caso o brilho combinado das duas lâmpadas possui 
mais intensidade? 

26.22 * Lâmpadas em série. Uma lâmpada de 60 W e 120 V 
e outra de 200 W e 120 V são conectadas em série a uma fonte 
de 240 V. Sabemos que as resistências das lâmpadas não variam 
com a corrente. (Nota: a descrição da lâmpada fornece a potência 
que ela dissipa quando é ligada à diferença de potencial espe- 
cificada; por exemplo, uma lâmpada de 25 W e 120 V dissipa 
uma potência de 25 W quando ligada a uma tensão de 120 V.) 
(a) Calcule a corrente que passa nas lâmpadas. (b) Determine 
a potência dissipada em cada lâmpada. Uma das lâmpadas se 
queimará rapidamente. Qual delas? Por quê? 


Seção 26.2 Leis de Kirchhoff 
26.23 es No circuito indicado na Figura E26.23, a leitura do 
amperímetro A, é de 10,0 A e as baterias possuem resistência 
interna desprezível. (a) Qual é a resistência de R? (b) Determine 
as leituras dos outros amperímetros. 


Figura E26.23 


26.24 °° As baterias indicadas na Figura E26.24 possuem re- 
sistências internas desprezíveis. Encontre a corrente (a) através 
do resistor de 30,0 Q; (b) através do resistor de 20,0 Q; (c) através 
da bateria de 10,0 V. 


Figura E26.24 


20,0 Q 


5,00 V 


26.25 * No circuito indicado na Figura 
E26.25, calcule: (a) a corrente no resistor 
R; (b) a resistência R; (c) a fem desco- 
nhecida €. (d) Se o circuito fosse cortado 
no ponto x, qual seria a nova corrente no 
resistor R? 

26.26 ° Calcule a fem £; e a fem E no 
circuito da Figura E26.26 e a diferença 
de potencial do ponto b em relação ao 
ponto a. 


Figura E26.25 
28,0 V 
R R 


Figura E26.26 
1,00 Q 20,0 V 


6,00 Q 


26.27 ° No circuito indicado na Figura E26.27, calcule: (a) 
a corrente no resistor de 3,00 Q; (b) a fem £; e a fem £3; (c) a 
resistência R. Observe que foram fornecidas três correntes. 


Figura E26.27 


26.28 °° No circuito indicado na Figura E26.28, determine: 
(a) a corrente em cada ramo; (b) a diferença de potencial Vap do 
ponto a em relação ao ponto b. 


Figura E26.28 


2,00 Q 10y 309 


1,00 Q 5,00 V 


4,00 Q 


26.29 ° A bateria de 10,00 V indicada na Figura E26.28 é re- 
movida do circuito e reconectada com sua polaridade invertida, 
de modo que o terminal positivo fique perto do ponto a. O res- 
tante do circuito permanece como indicado na figura. Calcule: 
(a) a corrente em cada ramo; (b) a diferença de potencial V, do 
ponto a em relação ao ponto b. 

26.30 ° A bateria de 5,00 V indicada na Figura E26.28 é remo- 
vida do circuito e substituída por uma bateria de 15,00 V, com 
seu terminal negativo perto do ponto b. O restante do circuito 
permanece como indicado na figura. Calcule: (a) a corrente em 
cada ramo; (b) a diferença de potencial Va, do ponto a em relação 
ao ponto b. 

26.31 °° No circuito indicado na Figura E26.31, as baterias 
possuem resistência interna desprezível e ambos os instrumentos 
são ideais. Com a chave S aberta, o voltímetro registra 15,0 V. 
(a) Determine a fem £ da bateria. (b) Qual será a leitura do am- 
perímetro quando a chave for fechada? 


Figura E26.31 


26.32 °° No circuito indicado na Figura E26.32, ambas as ba- 
terias possuem resistência interna desprezível e o amperímetro 
ideal registra 1,50 A. Ache a fem € da bateria. A polaridade 
indicada está correta? 


Figura E26.32 


12,0 Q 
tg =9 
+ 48,0 is 
o , 
75,0 V o 
€—— 


26.33 * No circuito indicado na Figura E26.33, todos os ins- 
trumentos são ideais e a resis- 
tência interna das baterias é 
desprezível. (a) Calcule a lei- 
tura do voltímetro com a chave 
S aberta. Que ponto tem po- 
tencial mais elevado: a ou b? 
(b) Com S fechada, determine 
a leitura do voltímetro e do 
amperímetro. Em qual sentido 
(para cima ou para baixo) a 
corrente passa pela chave? 
26.34 ** No circuito indicado na Figura E26.34, o resistor de 
6,0 Q consome energia a 24 J/s quando a corrente passa por ele 
como indicado. (a) Encontre a corrente através do amperímetro 
A. (b) Determine a polaridade e a fem € da bateria desconhecida, 
supondo que ela possua resistência interna desprezível. 


Figura E26.33 
100,0 Q ä 
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Figura E26.34 


20,0 Q 


Seção 26.3 Instrumentos de medidas elétricas 
26.35 ° A resistência da bobina de um galvanômetro é igual a 
25,0 Q e a corrente necessária para atingir uma deflexão até o 
fundo da escala é de 500 uA. (a) Mostre em um diagrama como 
converter o galvanômetro em um amperímetro capaz de fornecer 
uma leitura até o fundo da escala igual a 20,0 mA e calcule a 
resistência de shunt. (b) Mostre como converter o galvanômetro 
em um voltímetro capaz de fornecer uma leitura até o fundo da 
escala igual a 500 mV e calcule a resistência em série. 

26.36 ° A resistência da bobina de um gal- 
vanômetro é igual a 9,36 Q e uma corrente 
de 0,0224 A produz nele uma deflexão até 
o fundo da escala. Queremos converter esse 
galvanômetro em um amperímetro com leitura 
igual a 20,0 A no fundo da escala. O único 
shunt disponível possui resistência de 0,0250 
O. Qual é o valor da resistência R que deve 
ser conectada em série com a bobina (Figura 
E26.36)? 

26.37 * Um circuito é composto por uma combinação em série 
de resistores de 6,00 kQ e 5,00 kQ, conectados através de uma 
bateria de 50,0 V, com resistência interna desprezível. Você de- 
seja medir a real diferença de potencial (ou seja, a diferença de 
potencial sem a presença do instrumento) através do resistor de 
5,00 kQ, usando um voltímetro com resistência interna igual a 
10,0 KQ. (a) Qual é a diferença de potencial medida pelo voltí- 
metro através do resistor de 5,00 kQ? (b) Qual é a real diferença 
de potencial através desse resistor, quando o instrumento não 
está presente? (c) Qual é a porcentagem de erro de leitura do 
voltímetro em relação à real diferença de potencial? 

26.38 ° Um galvanômetro com resistência de 25,0 O possui 
uma resistência shunt de 1,00 Q instalada, para convertê-lo em 
um amperímetro. O instrumento é então usado para medir a cor- 
rente em um circuito que consiste em um resistor de 15,0 Q 
conectado através dos terminais de uma bateria de 25,0 V, com 
resistência interna desprezível. (a) Qual é a corrente medida pelo 
amperímetro? (b) Qual deve ser a real corrente no circuito (ou 
seja, a corrente sem a presença do amperímetro)? (c) Qual é a 
porcentagem de erro da leitura do amperímetro em relação à real 
diferença de potencial? 


Figura E26.36 


E 
> 


Shunt 


Seção 26.4 Circuitos R-C 

26.39 * Um capacitor é carregado até um potencial de 12,0 V 
e a seguir é conectado a um voltímetro com resistência interna 
igual a 3,40 MQ. Depois de 4,00 s, a leitura do voltímetro indica 
3,0 V. Quais são: (a) o valor da capacitância; e (b) a constante 
de tempo do circuito? 

26.40 °° Você liga uma bateria, um resistor e um capacitor con- 
forme indicado na Figura 26.20a, em que E = 36,0 V, C = 5,00 uF 
e R = 120 Q. A chave S está fechada em t = 0. (a) Quando a 
voltagem através do capacitor é igual a 8,00 V, qual é o módulo da 
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corrente no circuito? (b) Em que instante t após o fechamento da 
chave a voltagem através do capacitor é igual a 8,00 V? (c) Quando 
a voltagem através do capacitor é igual a 8,00 V, a que velocidade 
a energia está sendo armazenada no capacitor? 

26.41 ° Um capacitor de 4,60 uF inicialmente descarregado 
é conectado em série a um resistor de 7,50 KQ e a fonte de 
fem € = 245 V e que possui resistência interna desprezível. 
Imediatamente após a conexão do circuito, quais são: (a) a queda 
de tensão através do capacitor? (b) A queda de tensão através 
do resistor? (c) A carga do capacitor? (d) A corrente através do 
resistor? (e) Depois de muito tempo após a ligação do circuito 
(depois de várias constantes de tempo), quais são os valores das 
quatro grandezas precedentes? 

26.42 *º Você liga uma bateria, um resistor e um capacitor 
conforme indicado na Figura 26.20a, em que R = 12,0 Q e C = 
5,00 x 10“ F. A chave S está fechada em £ = 0. Quando a 
corrente no circuito possui módulo igual a 3,00 A, a carga do 
capacitor é 40,0 X 1076C. (a) Qual é a fem da bateria? (b) Em 
que instante t após o fechamento da chave a carga do capacitor 
é igual a 40,0 X 1074 C? (c) Quando a corrente possui módulo 
igual a 3,00 A, a que velocidade a energia está sendo: (i) arma- 
zenada no capacitor; (ii) fornecida pela bateria? 

26.43 es PC No circuito 
indicado na Figura E26.43, 
ambos os capacitores têm carga 
inicial de 45,0 V. (a) Quanto 
tempo após a chave S ser fe- 
chada o potencial através de 
cada capacitor será reduzido a 
10,0 V e (b) qual será a corrente 
nesse instante? 

26.44 ° Um capacitor de 12,4 uF é conectado através de um 
resistor de 0,895 MQ a uma diferença de potencial constante de 
60,0 V. (a) Calcule a carga do capacitor nos seguintes instantes 
depois que a conexão é feita: 0; 5,0 s; 10,0 s; 20,0 s e 100,0 s. (b) 
Calcule as correntes de carga do capacitor nos mesmos instantes. 
(c) Faça um gráfico para os itens (a) e (b) para t entre 0 e 20 s. 
26.45 ° Uma fonte fem com E = 120 V, um resistor com 
R = 80,0 Q e um capacitor com C = 4,00 uF são conectados em 
série. À medida que o capacitor é carregado, quando a corrente 
no resistor for igual a 0,900 A, qual será o módulo da carga em 
cada placa do capacitor? 

26.46 * Um resistor e um capacitor são conectados em série a 
uma fonte fem. A constante de tempo para o circuito é de 0,780 s. 
(a) Um segundo capacitor, idêntico ao primeiro, é acrescentado 
em série. Qual é a constante de tempo para esse novo circuito? 
(b) No circuito original, um segundo capacitor, idêntico ao pri- 
meiro, é conectado em paralelo ao primeiro. Qual é a constante 
de tempo para esse novo circuito? 
26.47 °° PC No circuito in- 
dicado na Figura E26.47, cada 
capacitor possui carga inicial 
de módulo igual a 3,50 nC em 
suas placas. Após a chave S ser 
fechada, qual será a corrente 
no circuito no instante em que 
os capacitores tiverem per- 
dido 80,0% da energia inicial 
armazenada? 

26.48 ° Um capacitor de 
1,50 uF está sendo carregado através de um resistor de 12,0 Q 
ligado a uma bateria de 10,0 V. Qual será a corrente quando o 


Figura E26.43 


Figura E26.47 
10,0 pF 


20,0 
pF 


pe 25,0 Q 
Ts A 


15,0 pF 


capacitor adquirir j de sua carga máxima? Será equivalente a } 
da corrente máxima? 

26.49 * No circuito indicado na Figura E26.49, os capacitores 
estão inicialmente descarregados, a bateria não possui resistência 
interna e o amperímetro é ideal. Ache a leitura do amperímetro 
(a) logo após a chave S ser fechada e (b) após a chave estar fe- 
chada há muito tempo. 


Figura E26.49 
25,0 Q 


26.50 ° Um capacitor de 12,0 uF é carregado a um potencial 
de 50,0 V e depois descarregado através de um resistor de 225 Q. 
Quanto tempo leva para o capacitor perder (a) metade da carga 
e (b) metade da energia armazenada”? 

26.51 ° No circuito indicado na Figura E26.51, C = 5,90 uF, 
E = 28,0 V e a fonte da fem possui resistência interna desprezí- 
vel. Inicialmente, o capacitor está descarregado e a chave S está 
na posição 1. A seguir, a chave § é colocada na posição 2, de 
modo que o capacitor começa a 
se carregar. (a) Muito tempo de- 
pois que a chave é colocada na 
posição 2, qual é a carga do capa- 
citor? (b) Verifica-se que a carga 
do capacitor é igual a 110 uC 
cerca de 3,00 ms após a chave 
ser colocada na posição 2. Qual 
é o valor da resistência R? (c) 
Quanto tempo depois que a chave 
é colocada na posição 2 a carga 
do capacitor é igual a 99,0% do 
valor final da carga encontrado 
no item (a)? 


Figura E26.51 


Chave S 
na posição 1 


Chave S 
na posição 2 


Seção 26.5 Sistemas de distribuição de potência 
26.52 ° O aquecedor de um secador elétrico possui potência 
máxima especificada igual a 4,1 kW para uma fonte de 240 V. (a) 
Qual é a corrente que passa no elemento aquecedor? Um fio com 
calibre 12 possui diâmetro suficiente para fornecer essa corrente? 
(b) Qual é a resistência do aquecedor em sua temperatura de 
operação? (c) Supondo que cada kWh custe 11 centavos, quantos 
reais são necessários para operar o secador durante uma hora? 
26.53 * Um aquecedor elétrico de 1.500 W é ligado a uma to- 
mada de 120 V e o circuito possui um disjuntor de 20 A. Você 
conecta um secador de cabelo na mesma tomada. Ele possui qua- 
tro posições com potências máximas iguais a 600 W, 900 W, 
1.200 W e 1.500 W. Você começa com o secador na posição de 
600 W e vai aumentando a potência até que o disjuntor salta. Qual 
é a potência que faz o disjuntor saltar? 


PROBLEMAS 

26.54 °° Na Figura P26.54, a bateria possui resistência interna 
desprezível e E = 48,0 V. Rı = R2 = 4,00 Q e R4 = 3,00 Q. Qual 
deve ser a resistência R} para que a rede de resistores dissipe 
energia elétrica a uma taxa de 295 W? 


Figura P26.54 


R, R, 
il R; 
R4 


26.55 ° As duas lâmpadas mencionadas no Exemplo 26.2 
(Seção 26.1) são ligadas em paralelo a outra fonte, de resistência 
interna igual a 0,8 Q e cuja fem é dada por E = 8,0 V. Cada 
lâmpada possui resistência R = 2,0 Q (supostamente indepen- 
dente da corrente que passa pela lâmpada). (a) Calcule a corrente 
que passa em cada lâmpada, a diferença de potencial nos termi- 
nais de cada uma delas e a potência fornecida para cada uma. (b) 
Suponha que uma das lâmpadas se queime, de modo que o fila- 
mento seja interrompido e não passe mais corrente através dele. 
Determine a potência fornecida para a lâmpada restante. O brilho 
da lâmpada restante aumenta ou diminui em relação a seu brilho 
existente antes de a outra lâmpada se queimar? 
26.56 °° Cada um dos três resistores in- 
dicados na Figura P26.56 possui uma re- Figura P26.56 
sistência de 2,4 Q e pode consumir uma 

potência máxima de 48 W sem se tornar Lo 
excessivamente quente. Qual é a potência 

máxima que o circuito pode dissipar? 

26.57 °° (a) Calcule o potencial do ponto a em relação ao ponto 
b na Figura P26.57. (b) Sabendo que os pontos a e b são conec- 
tados por um fio com resistência desprezível, calcule a corrente 
que passa na bateria de 12,0 V. 


Figura P26.57 
1,00 Q 12,0 V 
+ 


p1.00 O 10,0 V 
AAA Ra 
1,009 8,0 V 30055 000 

+ | Q 


1,00 Q 


26.58 °° PC No circuito indicado na Figura P26.58, um resis- 
tor de 20,0 Q está inserido em um grande bloco de gelo a 0,00 °C, 
e a bateria possui resistência interna desprezível. Qual é a taxa 
(em g/s) a que esse circuito derreterá o gelo? (O calor latente de 
fusão para o gelo é 3,34 X 105J/kg.) 


Figura P26.58 


10,0 Q 


5,00 Q 


26.59 ° Calcule as correntes 1, 1, e 1; indicadas na Figura 
P26.59. 


Figura P26.59 
5,00 O 
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26.60 °% Qual deve ser o valor 
da fem € indicada na Figura 
P26.60 para que a corrente que 
passa no resistor de 7,00 O seja 
igual a 1,80 A? Cada fonte de 
fem possui resistência interna 
desprezível. 

26.61 ° Calcule a corrente 
que passa em cada um dos três re- 


Figura P26.60 


Figura P26.61 


sistores indicados na Figura P26.61. 20,0 y 5,00 Q 

Cada fonte de fem possui resistência 

; E 2,00 S4,00 |* 
interna desprezível. Q Q 36,0 V 
26.62 * (a) Calcule a corrente que 

passa em cada resistor e na bateria do 14.0 v 


circuito indicado na Figura P26.62. 
(b) Qual é a resistência equivalente 
do circuito? 


Figura P26.62 


26.63 °° Considere o circuito indicado na Figura P26.63: (a) 
qual deve ser a fem E da bateria para que uma corrente de 2,00 A 
passe pela bateria de 5,00 V, conforme indicado? A polaridade 
da bateria está correta conforme indicado? (b) Quanto tempo 
leva para 60,0 J de energia térmica serem produzidos no resistor 
de 10,0 Q? 


Figura P26.63 
10,00 20,00 


30,0 Q 5,0 Q 


10,0 V 


1500 E, 


20,0 Q 


26.64 eº No circuito indicado na Figura P26.64, E = 24,0 V, 
Rı = 6,00 O, R3 = 12,0 Q e R pode variar entre 3,00 O e 
24,0 Q. Para qual valor de R, a potência dissipada pelo ele- 
mento de aquecimento R, possui seu valor máximo? Calcule o 
módulo da potência máxima. 


Figura P26.64 


R3 


26.65 ° No circuito indicado na Figura P26.65, a corrente na 
bateria de 20,0 V é igual a 5,00 A no sentido indicado, e a vol- 
tagem através do resistor de 8,00 Q é de 16,0 V, com a extre- 
midade inferior do resistor a uma potência mais elevada. Ache: 
(a) a fem (incluindo sua polaridade) da bateria X; (b) a corrente 
I que passa pela bateria de 200,0 V (incluindo seu sentido); (c) 
a resistência R. 
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Figura P26.65 


26.66 *ºº No circuito indicado na Figura P26.66, todos os resis- 
tores são classificados a uma potência máxima de 2,00 W. Qual é a 
fem E máxima que a bateria pode ter sem queimar algum resistor? 


Figura P26.66 


25,0 Q 


25,00 30,0 0 


40,0 Q 


26.67 * A Figura P26.67 mostra uma convenção geralmente 
usada nos diagramas de circuitos. A bateria (ou outra fonte de 
tensão) não é mostrada explicitamente. Fica implícito que o 
ponto no topo do diagrama, indicado com o dístico “36,0 V”, 
está conectado ao terminal positivo de uma bateria de 36,0 V, 
que possui resistência interna desprezível, e o ponto indicado 
na parte inferior simboliza a terra e está conectado ao termi- 
nal negativo da bateria. Embora não indicado explicitamente, o 
circuito é completado pela bateria. 


(a) Qual é a diferença de poten- Figura P26.67 


cial Vap do ponto a em relação V = 36,0 V 

ao ponto b quando a chave S está 

aberta? (b) Qual é a corrente que 6.00 Q 3.00 O 
passa pela chave S quando ela está a b 
fechada? (c) Qual é a resistência 3.00 0 6.00 9 


equivalente do circuito quando a 

chave S está fechada? E 

26.68 °° Três resistores idên- 

ticos são conectados em série. 

Quando uma certa diferença de potencial é aplicada através da 
combinação, a potência total dissipada é igual a 45,0 W. Qual 
seria a potência total dissipada se os três resistores fossem co- 
nectados em paralelo através da mesma diferença de potencial? 
26.69 ° Um resistor Rı consome uma energia elétrica P,, 
quando conectada a uma fem E. Quando o resistor R} é conectado 
à mesma fem, ela consome energia elétrica P2. Em termos de P4 
e P3, qual é a energia elétrica total consumida, quando ambos 
estão conectados a essa fonte fem (a) em paralelo e (b) em série? 
26.70 ° O capacitor indicado na Figura P26.70 está inicial- 
mente descarregado. A chave S está fechada no instante t = 0. 
(a) Imediatamente após a chave ser fechada, qual é a corrente 
que passa através de cada resistor? (b) Qual é a carga final sobre 
o capacitor? 


Figura P26.70 
R, = 8000 


R; = 3,000 
C = 4,00 uF 


26.71 °° Um capacitor de 2,00 uF, inicialmente descarregado, 
é conectado em série a um resistor de 6,00 kQ e a uma fonte de 
fem E = 90,0 V, com resistência interna desprezível. O circuito 
é conectado no instante t = 0. (a) Imediatamente após a conexão 
do circuito, qual é a taxa com a qual a energia elétrica está sendo 
dissipada no resistor? (b) Em qual valor de t a taxa com a qual a 
energia elétrica está sendo dissipada no resistor é igual à taxa com 
a qual a energia elétrica está sendo armazenada no capacitor? 
(c) No instante calculado na parte (b), qual é a taxa com a qual a 
energia elétrica está sendo dissipada no resistor? 

26.72 ** Um capacitor de 6,00 uF, inicialmente descarregado, 
é conectado em série a um resistor de 5,00 Q e a uma fonte de 
fem E = 50,0 V, que possui resistência interna desprezível. No 
instante em que o resistor está dissipando energia elétrica com 
uma taxa de 300 W, quanta energia está acumulada no 
capacitor? 

26.73 * O ponto a na Figura P26.73 é mantido a um potencial 
constante de 400 V acima do potencial da terra. (Veja o Problema 
26.67.) (a) Qual é a leitura do voltímetro com a escala apro- 
priada quando uma resistência igual 
a 5,00 x 10º Q está ligada entre o 
ponto b e a terra? (b) Qual é a leitura 
do voltímetro quando a resistência 100 k0 . no 

é de 5,00 X 10º Q? (c) Qual seráa a b 1 
leitura do voltímetro quando a resis- 

tência for infinita? 

26.74 °° A Ponte de Wheatstone. O circuito indicado na 
Figura P26.74 denomina-se ponte de Wheatstone e é usado para 
determinar uma resistência desconhecida X por comparação com 
três resistores M, N e P, cujas resistências podem variar. Para 
cada conjunto, a resistência de cada um desses resistores pode 
ser conhecida com precisão. Com as chaves S4 e Sz fechadas, 
fazemos variar essas resistências até que a corrente indicada no 
galvanômetro G seja igual a zero; dizemos, então, que a ponte 
está equilibrada. (a) Mostre que, quando isso ocorre, a resistên- 
cia desconhecida é dada por X = MP/N. (Essa técnica possibi- 
lita uma precisão muito grande na comparação de resistores.) 
(b) Sabendo que o galvanômetro G indica deflexão igual a zero 
quando M = 850,0 Q, N = 15,00 Q e P = 33,48 Q, qual é o valor 
da resistência desconhecida X? 


Figura P26.73 


Figura P26.74 


26.75 ° (Veja o Problema 26.67.) (a) Qual é o potencial do 
ponto a em relação ao ponto b na Figura P26.75 quando a chave 
S está aberta? (b) Qual dos pontos, a ou b, possui o potencial 
mais elevado? (c) Qual é o potencial final do ponto b em relação 
à terra quando a chave S está fechada? (d) Como a carga de cada 
capacitor varia quando a chave S é fechada? 


Figura P26.75 


V=180V 
6,00 0. 6,00 uF 
b 
aT 
3,00 uF 3,00 0 


26.76 * Um capacitor de 2,36 uF, inicialmente descarregado, 
é conectado em série a um resistor de 5,86 Q e a uma fonte de 
fem E = 120 V, que possui resistência interna desprezível. (a) 
Imediatamente após a conexão do circuito, qual é (i) a taxa com 
a qual a energia elétrica está sendo dissipada no resistor? (ii) 
A taxa com a qual a energia elétrica armazenada no capacitor 
está aumentando? (iii) A potência elétrica líquida fornecida pela 
fonte? Como se comparam as respostas dos itens (i), (ii) e (iii)? 
(b) Responda todas as perguntas do item (a) para um tempo muito 
longo depois que o circuito é conectado. (c) Responda todas as 
perguntas do item (a) no instante para o qual a carga do capacitor 
é a metade de seu valor final. 

26.77 * Um resistor de 224 Q e outro de 589 O são ligados 
em série a uma fonte de 90,0 V. (a) Qual é a voltagem nos 
terminais de cada resistor? (b) Um voltímetro conectado nos 
terminais do resistor de 224 O indica uma leitura de 23,8 V. 
Calcule a resistência do voltímetro. (c) Determine a leitura do 
mesmo voltímetro quando ele é conectado aos terminais do re- 
sistor de 589 Q. (d) As leituras indicadas pelo voltímetro são 
menores que as voltagens “verdadeiras” (ou seja, aquelas que 
existem quando o voltímetro não está presente). Seria possível 
projetar um voltímetro capaz de fornecer uma leitura maior que 
a voltagem “verdadeira”? Explique. 

26.78 * Um resistor de R = 850 O é conectado às placas de um 
capacitor carregado de capacitância C = 4,62 uF. Imediatamente 
antes de a conexão ser feita, a carga sobre o capacitor é igual a 
6,90 mC. (a) Qual é o valor da energia inicialmente armazenada 
no capacitor? (b) Qual é o valor da potência elétrica dissipado 
no resistor imediatamente após a conexão ser feita? (c) Qual é 
o valor da potência elétrica dissipado no resistor no instante em 
que o valor da energia armazenada no capacitor é metade do 
calculado na parte (a)? 

26.79 * Um capacitor, inicialmente descarregado, é conectado 
em série a um resistor e a uma fonte de fem E = 110 V, que pos- 
sui resistência interna desprezível. Imediatamente após a conexão 
do circuito, a corrente através do resistor é de 6,5 X 107 AA 
constante de tempo para o circuito é 5,2 s. Determine a resistência 
do resistor e a capacitância do capacitor. 

26.80 °° DADOS Você configura o circuito indicado na 
Figura 26.22a, em que R = 196 Q. Você fecha a chave no ins- 
tante ? = O e mede o módulo da corrente i no resistor R em função 
do tempo t após o fechamento da chave. Seus resultados são 
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mostrados na Figura P26.80, em que você fez um gráfico de i em 
função do tempo t. (a) Explique por que os pontos de seu gráfico 
se aproximam de uma linha reta. (b) Use o gráfico da Figura 
P26.80 para calcular a capacitância C e a carga inicial Op sobre o 
capacitor. (c) Quando i = 0,0500 A, qual é a carga do capacitor? 
(d) Quando q = 0,500 X 1074 C, qual é a corrente no resistor? 


Figura P26.80 


pe 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 


j t (ms) 
=2.5 
=3,0 
=3,5 
—4,0 


—4,5 
Ini 


26.81 °° DADOS Você configura o circuito indicado na 
Figura 26.20, em que C = 5,00 X 104 F. No instante + = 0, 
você fecha a chave e mede a carga q sobre o capacitor em função 
da corrente į no resistor. Seus resultados são dados na tabela: 


48,0 
19,8 


40,0 
30,2 


32,0 
40,0 


24,0 
49,9 


i (mA) | 56.0 
q (uC) | 10,1 


(a) Faça um gráfico de q em função de i. Explique por que os 
pontos dos dados, quando estão nesse gráfico, se aproximam 
de uma linha reta. Encontre a inclinação e o valor de x quando 
y = O para essa linha reta que melhor se aproxime dos dados. 
(b) Use seus resultados da parte (a) para calcular a resistência 
R do resistor e a fem E da bateria. (c) Em que instante t após o 
fechamento da chave a voltagem através do capacitor é igual a 
10,0 V? (d) Quando a voltagem através do capacitor é igual a 
4,00 V, qual é a voltagem através do resistor? 

26.82 «- DADOS A empresa de fornecimento de produtos 
eletrônicos onde você trabalha possui dois resistores diferentes, 
R; e R5, em seu inventário, e você deve medir os valores de suas 
resistências. Infelizmente, o estoque está baixo, e você possui 
apenas R} e R, em paralelo e em série, e não pode separar essas 
duas combinações de resistores. Você liga separadamente cada 
rede de resistores a uma bateria com fem de 48,0 V e resistência 
interna desprezível e mede a potência P fornecida pela bateria 
em ambos os casos. Para a combinação em série, P = 48,0 W; 
para a combinação em paralelo, P = 256 W. Você é informado 
que Rj > R5. (a) Calcule R, e R5. (b) Para a combinação em 
série, qual resistor consome mais potência, ou eles consomem 
a mesma potência? Explique. (c) Para a combinação em para- 
lelo, qual resistor consome mais potência, ou eles consomem a 
mesma potência? 


PROBLEMAS DESAFIADORES 

26.83 **º Malha infinita. A rede com os resistores R; e Rz indi- 
cados na Figura P26.83 se estende até o infinito pelo lado direito. 
Prove que a resistência total Rr dessa rede infinita é dada por 


Rr = R, + VR? + 2RR 


(Dica: uma vez que a rede se estende até o infinito, a resistência 
da rede situada à direita dos pontos c e d também é igual a Rr.) 
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Figura P26.83 


e assim 
R, : 
a por diante 


Rid Ri R; 
k— 
Ax 


b 


26.84 *** Suponha que um resistor 
com resistência R esteja sobre cada 
aresta de um cubo (um total de 12 
resistores) e que os resistores sejam 
conectados nos vértices do cubo. 
Calcule a resistência equivalente a 

entre dois vértices opostos ao longo 

da diagonal do cubo (pontos a e b 

indicados na Figura P26.84). 

26.85 es BIO Axônios e cadeia atenuadora. A rede que se 
estende até o infinito na Figura P26.83 denomina-se cadeia ate- 
nuadora, uma vez que, nessa cadeia de resistores, a diferença de 
potencial entre o fio superior e o inferior diminui, ou se atenua, ao 
longo do comprimento da cadeia. (a) Mostre que, se a diferença 
de potencial entre os pontos a e b indicados na Figura P26.83 é 
Vap» então a diferença de potencial entre os pontos c e d é dada 
por Vea =Vab a + B), em que B E 2R(Rr + R)M/RrR2 e Rr, 
a resistência total da rede, foi obtida no Problema desafiador 
26.83. (Veja a dica dada naquele problema.) (b) Se a diferença 
de potencial entre os terminais a e b da extremidade esquerda da 
rede infinita for Vo, mostre que a diferença de potencial entre os 
pontos dos fios superior e inferior, situados a uma distância igual 
an segmentos da rede contados a partir da extremidade esquerda, 
é dada por V, = Vo/(1 + B)”. Considerando R; = R>, quantos 
segmentos serão necessários para produzir uma redução na di- 
ferença de potencial V, até um valor menor que 1,0% do valor 
de Vo? (c) Uma cadeia atenuadora infinita fornece um modelo 
para a propagação de um pulso de voltagem ao longo de uma 
fibra nervosa, conhecida como axônio. Cada segmento da rede 
na Figura P26.83 representa um pequeno segmento do axônio 
de comprimento Ax. A resistência Rj representa a resistência 
do fluido dentro e fora da parede da membrana do axônio. A 
resistência da membrana para uma corrente que flui através da 
parede é representada por R,. Para um segmento de axônio com 
um comprimento Ax = 1,0 um, Rj = 6,4 X 10° Q e R, = 8,0 X 
108 O (a parede da membrana é um bom isolante). Calcule Rr 
e B para um axônio infinitamente comprido. (Essa aproximação 
é boa, visto que o comprimento do axônio é muito maior que 
sua largura; o maior axônio no sistema nervoso humano possui 
cerca de 1 m de comprimento, porém seu raio é aproximadamente 
igual a 1077 m.) (d) Qual é a fração da diminuição da diferença 
de potencial entre as partes interna e externa do axônio depois de 
uma distância igual a 2,0 mm? (e) A atenuação da diferença de 


Figura P26.84 


potencial calculada no item (d) mostra que o axônio não pode ser 
simplesmente um cabo passivo conduzindo a corrente elétrica; 
a diferença de potencial deve ser periodicamente reforçada ao 
longo do comprimento do axônio. Esse mecanismo do potencial 
de ação é lento, de modo que o sinal se propaga ao longo do 
axônio com uma velocidade aproximada de 30 m/s. Quando uma 
resposta mais rápida torna-se necessária, o axônio é revestido 
com uma camada de material gorduroso, denominado mielina. 
Os segmentos possuem comprimento aproximado de 2 mm e 
são separados por lacunas, chamadas de nódulos de Ranvier. A 
mielina produz um aumento da resistência de um segmento de 
1,0 um da membrana para R = 3,3 X 10!° Q. Para esse axônio 
revestido com a camada de mielina, qual é a fração da diminui- 
ção da diferença de potencial entre as partes interna e externa do 
axônio depois de uma distância compreendida entre dois nódulos 
de Ranvier consecutivos? Essa atenuação menor permite que a 
velocidade de propagação aumente. 


Problemas com contexto 


BIO Células nervosas e circuitos R-C. A parte que conduz 
sinais da célula nervosa é chamada axônio. Muitas das pro- 
priedades elétricas dos axônios são regidas por canais iônicos, 
que são moléculas de proteínas que se estendem ao longo da 
membrana celular do axônio. Quando aberto, cada canal de 
íons possui um poro que é preenchido com um fluido de baixa 
resistividade e liga o interior da célula eletricamente ao meio 
externo dela. Em contraste, a membrana celular rica em lipí- 
dios, em que os canais iônicos se encontram, possui resistivi- 
dade muito alta. 

26.86 Suponha que um canal iônico aberto típico que atravessa 
a membrana de um axônio possua uma resistência de 1 X10!! Q. 
Podemos modelar esse canal iônico, com seu poro, como um 
cilindro com 12 nm de comprimento de raio 0,3 nm. Qual é a 
resistividade do fluido no poro? (a) 100 - m; (b) 6 Q -m; (c) 
20-m;(D1IO-m. 

26.87 Em um modelo simples de um axônio conduzindo um 
sinal nervoso, os íons se movem através da membrana celular 
por canais iônicos abertos, que funcionam como elementos pu- 
ramente resistivos. Se uma densidade de corrente típica (corrente 
por unidade de área da seção reta) na membrana da célula é de 
5 mA/cm? quando a voltagem através da membrana (o potencial 
de ação) é de 50 mV, qual é a densidade numérica de canais iô- 
nicos abertos na membrana? (a) 1/cm?; (b) 10/cm?; (c) 10/mm?; 
(d) 100/um?. 

26.88 As membranas celulares de uma ampla variedade de orga- 
nismos possuem uma capacitância por unidade de área de 1 uF/ 
cm. Para que o sinal elétrico em um nervo se propague ao longo 
do axônio, a carga sobre a membrana “capacitor” deve mudar. 
Qual deve ser a constante de tempo quando os canais iônicos 
estão abertos? (a) 1 us; (b) 10 us; (c) 100 us; (d) 1 ms. 
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RESPOSTAS 


Resposta à pergunta inicial do capítulo 
Resposta: (ii) A diferença de potencial V é a mesma através 
dos resistores conectados em paralelo. Entretanto, uma corrente 
I diferente passará através de cada resistor se as resistências R 
forem diferentes: 1 = V/R. 


Respostas às perguntas dos testes 

de compreensão 

26.1 Resposta: (a), (c), (d), (b) Justificativa: os três resistores 
na Figura 26. 1a estão ligados em série, portanto Req = R + R + 
R = 3R. Na Figura 26.1b, os três resistores estão ligados em 


paralelo, portanto 1/Req = 1/R + 1/R + 1/R = 3/R e Req = R/3. 
Na Figura 26.1c, o segundo e o terceiro resistores estão ligados 
em paralelo, portanto a resistência equivalente R53 é dada por 1/ 
R53 = 1/R + 1/R = 2/R; portanto R53 = R/2. Essa combinação 
está em série com o primeiro resistor, portanto os três resistores 
Juntos possuem resistência equivalente Req = R + R/2 = 3R/2. 
Na Figura 26. 1d, o segundo e o terceiro resistores estão em série, 
portanto a resistência equivalente é Rə3 = R + R = 2R. Essa 
combinação está em paralelo com o primeiro resistor, portanto a 
resistência equivalente da combinação de três resistores é dada 
por 1/Reg = 1/R + 1/2R = 3/2R. Portanto, Req = 2R/3. 

26.2 Resposta: malha chdac, não A Equação (2) menos a 
Equação (1) resulta em —b(1 0) -(6b+by) CO) + (1 — 6) 
(1.0) + (1 Q) = 0. Podemos obter essa equação aplicando a lei 
das malhas em torno do caminho de c para b para d para a para c 
na Figura 26.12. Não se trata de uma nova equação, portanto ela 
não teria ajudado a resolver o Exemplo 26.6. 

26.3 Resposta: (a) (ii), (b) (iii) Um amperímetro sempre deve 
ser conectado em série com o elemento do circuito em questão, 
e um voltímetro sempre deve ser conectado em paralelo. O am- 
perímetro ideal teria resistência igual a zero, e o voltímetro ideal 
teria resistência infinita, de modo que suas presenças não surti- 
riam nenhum efeito sobre a corrente ou a voltagem do resistor. 
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Nenhuma dessas idealizações é possível, mas a resistência do 
amperímetro deve ser bem menor que 2 O e a resistência do 
voltímetro, bem maior que 2 Q. 

26.4 Resposta: (ii) Após o intervalo de uma constante de 
tempo, t = RC e a carga inicial Qọ diminui para Qoe RC = 
Qoe PRC = Ope ! = Que. Logo, a energia armazenada dimi- 
nui de O9!/2C para (Oo/eP12C = Og 12Ce”, uma fração 1/e = 
0,135 de seu valor inicial. Esse resultado não depende do valor 
inicial da energia. 

26.5 Resposta: não Trata-se de algo muito perigoso para ser 
feito. O fusível aceitará correntes de até 40 A, o dobro do valor 
máximo da fiação. A quantidade de potência P = PR dissipada 
em uma seção do fio pode, portanto, ser até quatro vezes maior 
que o valor máximo, portanto os fios podem sofrer aquecimento 
e iniciar um incêndio. (Isso pressupõe que a resistência R per- 
maneça inalterada. Na verdade, R aumenta com a temperatura, 
de modo que a potência dissipada pode ser ainda maior, e mais 
perigosa, que a estimada.) 


Problema em destaque 
(a) 9,39 J 

(b) 2,02 X 104 W 

© 4,65 X 1074s 

(d) 7,43 X 10° W 


OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 


Ao estudar este capítulo, você aprenderá: 


27.1 As propriedades dos ímãs e como eles interagem 
entre si. 


27.2 A natureza da força que um campo magnético 
exerce sobre uma partícula carregada em 
movimento. 


27.3 O quão diferentes são as linhas do campo 
magnético e as linhas do campo elétrico. 

27.4 Como analisar o movimento de uma partícula 
carregada em um campo magnético. 

27.5 Algumas aplicações práticas de campos 
magnéticos em química e física. 

27.6 Como analisar as forças magnéticas que atuam 
sobre condutores que conduzem correntes. 


27.7 Como os circuitos de corrente se comportam 
quando colocados em um campo magnético. 


27.8 Como funcionam os motores de corrente contínua. 
27.9 Como as forças magnéticas fazem surgir o efeito Hall. 


Revendo conceitos de: 

1.10 Produto vetorial de dois vetores. 
3.4, 5.4 Movimento circular uniforme. 
101 Torque. 


21.6, 21.7 Linhas de campo elétrico e momento de 
dipolo elétrico. 


22.2,22.3 Fluxo elétrico e lei de Gauss. 
25.1 Corrente elétrica. 
26.3 Galvanômetros. 


coco cececo cce se secoso 


A agulha de uma bússola 
m magnética aponta para o 
norte. Esse alinhamento deve- 
-se a: (i) uma força magnética 
na agulha; (ii) um torque mag- 
nético na agulha; (iii) o campo 
magnético que a própria agulha 
produz; (iv) as opções (i) e (ii) 
estão corretas; (v) as opções (i), 
(ii) e (iii) estão corretas. 
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CAMPO MAGNÉTICO 
E FORÇAS MAGNÉTICAS 


odas as pessoas utilizam uma força magnética. Ela está presente 

em motores elétricos, em fornos de micro-ondas, em alto-falantes, 

nas impressoras de computadores e nas unidades de disco usadas 
em computadores. Um dos aspectos mais familiares do magnetismo é o 
associado ao ímã permanente, que atrai objetos de ferro não imantados 
e também atrai ou repele outro ímã. A agulha de uma bússola alinhada 
ao campo magnético da Terra fornece um exemplo da interação mag- 
nética. Contudo, a natureza fundamental do magnetismo é a interação 
produzida por cargas elétricas que se movem. Diferentemente da força 
elétrica, que atua sempre sobre uma carga, quer ela esteja em movi- 
mento, quer esteja em repouso, as forças magnéticas só atuam sobre 
cargas em movimento. 

No Capítulo 21, estudamos que a força elétrica surge em duas etapas: 
(1) uma carga produz um campo elétrico no espaço em sua vizinhança; e 
(2) uma segunda carga reage a esse campo. As forças magnéticas também 
surgem em duas etapas. Em primeiro lugar, uma carga em movimento ou 
um conjunto de cargas em movimento (ou seja, uma corrente elétrica) 
produz um campo magnético. A seguir, uma segunda corrente ou carga 
em movimento reage a esse campo magnético e sofre a ação de uma 
força magnética. 

Neste capítulo, estudaremos a segunda etapa da interação magnética 
— ou seja, como as cargas em movimento reagem aos campos magnéti- 
cos. Estudaremos principalmente como calcular as forças magnéticas e os 
torques, e descobriremos por que os fmãs conseguem atrair objetos metá- 
licos, como clipes de papel. No Capítulo 28, completaremos a abordagem 
à interação magnética, examinando como as cargas em movimento e as 
correntes produzem os campos magnéticos. 
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27.1 MAGNETISMO 


Os fenômenos magnéticos foram observados pela primeira vez há pelo menos 
cerca de 2.500 anos, em fragmentos de minério de ferro imantados nas proxi- 
midades da antiga cidade de Magnésia (agora chamada de Manisa, no oeste da 
Turquia). Esses fragmentos hoje são conhecidos como ímãs permanentes; você 
provavelmente possui diversos fmãs permanentes presos na porta da geladeira de 
sua casa. Verificou-se que um ímã permanente exerce uma força sobre outro fmã 
ou sobre um pedaço de ferro não imantado. Descobriu-se que, deixando uma haste 
de ferro em contato com um ímã natural, ela se torna imantada. Quando essa haste 
imantada “flutua” sobre a água ou é suspensa por um fio preso em seu centro, ela 
tende a se alinhar com a direção norte-sul. A agulha de uma bússola comum nada 
mais é que um fragmento de ferro imantado como esse. 

Antes de compreender a relação da interação magnética em termos de cargas 
em movimento, as interações de ímãs permanentes e de agulhas de bússolas eram 
explicadas com base em polos magnéticos. Quando um ímã permanente possui 
forma de barra, podendo girar livremente, uma de suas extremidades aponta para 
o norte. Essa extremidade denomina-se polo norte ou polo N, a outra extremidade 
é o polo sul ou polo S. Os polos opostos se atraem e os polos iguais se repelem 
(Figura 27.1). Um objeto que contém ferro, porém não imantado (ou seja, quando 
não possui nenhuma tendência a apontar para o norte ou para o sul), é atraído por 
qualquer um dos polos de um ímã permanente (Figura 27.2). Essa é a atração que 
ocorre entre um ímã e a porta de aço de uma geladeira. Por analogia à interação elé- 
trica, podemos descrever as interações mostradas nas figuras 27.1 e 27.2 afirmando 
que o ímã cria um campo magnético no espaço em torno dele e um segundo corpo 
sofre a ação desse campo. A agulha de uma bússola tende a se alinhar ao campo 
magnético do local onde ela está. 

A própria Terra é um ímã. Seu Polo Norte geográfico está próximo do polo sul 
magnético, razão pela qual o polo norte da agulha de uma bússola aponta para o 
norte. O eixo de simetria do campo magnético da Terra não é paralelo ao eixo geo- 
gráfico (ou eixo de rotação), de modo que a direção indicada pela agulha da bússola 
é ligeiramente desviada da direção geográfica norte-sul. Esse desvio, que varia de 
um local para outro, denomina-se declinação magnética ou variação magnética. 
Além disso, o campo magnético não é horizontal na maior parte dos pontos da su- 
perfície terrestre; o ângulo para cima ou para baixo indica a inclinação magnética. 
Sobre os polos magnéticos, o campo magnético é vertical. 

A Figura 27.3 mostra um esboço do campo magnético da Terra. As curvas cha- 
madas de linhas do campo magnético mostram a direção e o sentido indicados pelas 
agulhas das bússolas em cada ponto; essas linhas serão discutidas com detalhes na 
Seção 27.3. A direção do campo em cada ponto é definida pela força que o campo 
exerceria sobre um polo norte magnético situado no respectivo ponto. Na Seção 
27.2, descreveremos um modo mais fundamental para a definição do módulo, da 
direção e do sentido de um campo magnético. 


Polos magnéticos versus carga elétrica 


O conceito de polo magnético pode parecer semelhante ao de carga elétrica; o 
polo norte e o polo sul podem parecer análogos a uma carga positiva e uma nega- 
tiva. Porém, essa analogia pode causar confusão. Embora existam cargas negativas 
e positivas isoladas, não existe nenhuma evidência experimental da existência de 
um polo magnético isolado; os polos magnéticos sempre existem formando pares. 
Quando uma barra imantada é partida ao meio, cada extremidade de cada pedaço 
constitui um polo (Figura 27.4). A existência de um polo magnético isolado, ou 
monopolo magnético, teria consequências importantes para a física teórica. Pes- 
quisas intensas com o propósito de detectar monopolos magnéticos têm sido reali- 
zadas, porém até o momento nenhuma obteve êxito. 


Figura 27.1 (a) Quando os polos 
opostos (Ne S, ou S e N) de um ímã 
estão muito próximos, ocorre 
atração entre os ímãs. (b) Quando os 
polos iguais (Ne N, ou S e S) de um 
ímã estão muito próximos, ocorre 
repulsão entre os ímãs. 


(a) Polos opostos se atraem 
F F 

m 
F F 

Be E 


(b) Polos iguais se repelem 

F Rá 
F F 
o NS "q 


Figura 27.2 (a) Qualquer polo de 
um Ímã atrai um objeto não 
imantado que contenha ferro, como 
um prego. (b) Um exemplo real 
desse efeito. 


(a) 


(b) 
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Figura 27.4 Ao partir uma barra 
imantada, cada pedaço passará a ter 
um polo norte e um polo sul, mesmo 
que as partes sejam de tamanhos 
diferentes. (Quanto menor o pedaço, 
menos intenso será o magnetismo.) 


Ao contrário das cargas elétricas, os polos 
magnéticos sempre se formam em pares e 
não podem ser isolados. 


Quebrar um ímã em duas partes... 
N S 


N s| N s| 


... produz dois ímãs, e 
não dois polos isolados. 


Figura 27.5 Na experiência de 
Oersted, uma bússola é colocada 
diretamente sobre um fio horizontal 
(aqui visto de cima). 


(a) 


aponta para 

E | o norte 
quando não 
existe nenhuma 
corrente. 


(b) 

A agulha oscila quando existe uma 
corrente. O sentido da oscilação depende 
do sentido da corrente. 


Figura 27.3 Esboço do campo magnético da Terra. O campo, cuja origem imaginamos 
que seja a existência de correntes no núcleo líquido da Terra, varia com o tempo; os 
indícios geológicos mostram que esse campo inverte seu sentido em períodos irregulares 
da ordem de 102 a 10º anos. 


Polo Norte geográfico 
(eixo de rotação da Terra) 


O polo norte geomagnético é, na 
verdade, o polo sul magnético (S) 
— ele atrai o polo N de uma bússola. 


As linhas do campo 
magnético mostram o 
sentido para o qual uma 
bússola apontaria em 
uma dada localização. 
O campo magnético da 
Terra possui formato 
similar ao produzido 
por uma simples barra 
imantada (embora ele 
seja causado por correntes 
elétricas no núcleo). 


És 


CZ 
O polo sul A, 
geomagnético é, na 


verdade, o polo norte 
magnético (N). 


N 


O eixo magnético da Terra 
parte de seu eixo geográfico. 


Polo Sul geográfico 


A primeira evidência da relação entre o magnetismo e o movimento de cargas 
foi descoberta em 1820 pelo cientista dinamarquês Hans Christian Oersted. Ele 
verificou que a agulha de uma bússola era desviada por um fio conduzindo uma 
corrente elétrica, conforme indica a Figura 27.5. Pesquisas semelhantes foram 
realizadas na França por André Ampère. Alguns anos depois, Michael Faraday, na 
Inglaterra, e Joseph Henry, nos Estados Unidos, descobriram que o movimento de 
um ímã nas vizinhanças de uma espira condutora pode produzir corrente elétrica 
na espira. Agora sabemos que as forças magnéticas entre os dois corpos indicados 
nas figuras 27.1 e 27.2 são produzidas fundamentalmente pelo efeito magnético dos 
elétrons dos átomos no interior dos corpos. (Também há interações elétricas entre 
os dois corpos, mas elas são muito mais fracas que as interações magnéticas, por- 
que os dois corpos são eletricamente neutros.) No interior de um corpo imantado, 
como um ímã permanente, existe um movimento coordenado de alguns elétrons dos 
átomos; em um corpo não imantado, esses movimentos não são coordenados. (Na 
Seção 27.7, descrevemos esses movimentos mais detalhadamente e mostraremos 
a origem das interações indicadas nas figuras 27.1 e 27.2.) 

Verifica-se que as interações elétricas e magnéticas estão relacionadas. Nos 
capítulos seguintes, desenvolveremos os princípios unificadores do eletromagne- 
tismo, culminando com a formulação desses princípios nas equações de Maxwell. 
Essas equações representam a síntese do eletromagnetismo, do mesmo modo que 
as leis do movimento de Newton constituem a síntese da mecânica, e, assim como 
as leis de Newton, essas equações representam uma imensa conquista intelectual 
da humanidade. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 27.1 Suponha que você corte a parte inferior 
da agulha da bússola indicada na Figura 27.5a. Você descarta essa parte, faz um furo na 
parte superior que restou e coloca essa parte no pino localizado no centro da bússola. Essa 
parte que sobrou da agulha ainda oscilará para leste e para oeste quando uma corrente for 
aplicada, como na Figura 27.5b2 I 
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27.2 CAMPO MAGNÉTICO 


Para introduzirmos apropriadamente o conceito de campo magnético, vamos 
fazer uma revisão da formulação da interação elétrica apresentada no Capítulo 
21, onde apresentamos o conceito de campo elétrico. Descrevemos as interações 
elétricas em duas etapas: 


1. Uma distribuição de cargas elétricas em repouso cria um campo elétrico E no 
espaço em torno da distribuição. 


2. O campo elétrico exerce uma força F= qË sobre qualquer carga q que esteja 
presente no campo. 


Podemos descrever as interações magnéticas de modo análogo: 


1. Uma carga móvel ou uma corrente elétrica cria um campo magnético em suas 
vizinhanças (além de seu campo elétrico). 


, m 
2. O campo magnético exerce uma força F sobre qualquer outra corrente ou carga 
que se mova no interior do campo. 


Neste capítulo, vamos nos concentrar no segundo aspecto da interação: conside- 
rando um certo campo magnético, qual é a força que ele exerce sobre uma corrente 
ou sobre uma carga em movimento? No Capítulo 28, voltaremos ao problema da 
determinação de campos magnéticos criados por correntes e cargas em movimento. 

Tal como no caso do campo elétrico, o campo magnético é um campo vetorial, 
ou seja, trata-se de uma grandeza vetorial associada a cada ponto do espaço. Vamos 
usar o símbolo B para designar um campo magnético. Em cada ponto do espaço, 
a direção de B é dada pela direção da agulha de uma bússola e o sentido aponta 
para o norte da agulha. As setas indicadas na Figura 27.3 sugerem a direção e o 
sentido do campo magnético da Terra; para qualquer ímã, o vetor B sai do polo 
norte e entra no polo sul. 


Forças magnéticas sobre cargas em movimento 


São quatro as principais características da força magnética que atua sobre uma 
carga em movimento. Em primeiro lugar, seu módulo é proporcional ao módulo 
da carga. Se uma carga de 1 uC se move com a mesma velocidade de uma carga 
de 2 uC no interior de um campo magnético, a força magnética sobre a carga de 
2 uC é duas vezes maior que a força magnética que atua sobre a carga de 1 uC. 
Em segundo lugar, o módulo da força também é proporcional ao módulo, ou “in- 
tensidade”, do campo; se dobrarmos o valor do módulo do campo (por exemplo, 
usando dois ímãs idênticos em vez de um), sem alterar o valor da carga ou de sua 
velocidade, a força dobra. 

A terceira característica é que a força magnética depende da velocidade da par- 
tícula. Esse comportamento é bastante diferente da força do campo elétrico, que 
é sempre a mesma, independentemente de a carga estar em repouso ou em movi- 
mento. Uma partícula carregada em repouso não sofre a ação de forças magné- 
ticas. A quarta é que a força magnética F não possui a mesma direção do campo 
magnético B, mas, em vez disso, atua sempre em uma direção simultaneamente 
perpendicular à direção de Beà direção da velocidade Ü. Verifica-se que o mó- 
dulo F da força é proporcional ao componente da velocidade 0 perpendicular ao 
campo; quando esse componente for nulo (ou seja, quando U e B forem paralelos 
ou antiparalelos), a força magnética será igual a zero. 

A Figura 27.6 mostra essas relações. A direção de Fé sempre perpendicular ao 
plano contendo d e B. O módulo da força é dado por 


F = iql vB = lql vB sen (27.1) 


em que Igl é o módulo da carga e h é o ângulo medido no sentido da rotação do 
=» . . e 
vetor U para o B, como indicado na figura. 


BIO Aplicação A lagosta- 
-espinhosa e bússolas 
magnéticas Embora a lagosta- 
-espinhosa (Panulirus argus) tenha um 
sistema nervoso relativamente simples, 
ela é incrivelmente sensível aos campos 
agnéticos. Ela possui uma “bússola 


agnética interna que lhe permite 
distinguir norte, sul, leste e oeste. Essa 
gosta também pode sentir pequenas 
diferenças no campo magnético da Terra 
de um local para outro, e pode usar essas 
diferenças para ajudá-la a se orientar. 
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Figura 27.6 A força magnética F que 
atua sobre uma carga positiva q que 
se move com velocidade U é 
simultaneamente perpendicular a Ue 
ao campo magnético B. Para dados 
valores do módulo da velocidade v e 
da intensidade do campo magnético | 
B, a maior força ocorre quando d e B 
são perpendiculares. 


(a) 


A força magnética será igual a zero 
quando o movimento de uma carga for 
paralelo ao campo magnético. 


q 


ES 
v 


(b) 


Quando o movimento de uma carga forma 
um ângulo h com o campo magnético, a 
carga sofre uma força magnética com 
módulo F = |g|v,B = |g|vB sen ¢. 


Fé perpen- 
dicular ao 
plano que 
contém 

ù eB. 


(C) 


Quando o movimento da carga for 
perpendicular ao campo magnético, a 
carga sofrerá uma força magnética 
máxima com módulo Fx = quB. 


(a) 


Essa descrição não especifica completamente o sentido de F; existem sempre 
dois sentidos opostos na direção perpendicular ao plano de Ü com B. Para comple- 
tarmos a descrição, precisamos da regra da mão direita usada para definir o produto 
vetorial na Seção 1.10. (Antes de prosseguir, seria conveniente você fazer uma re- 
visão daquela seção.) Desenhe os vetores U e B com suas origens no mesmo ponto, 
como na Figura 27.7a. Imagine uma rotação do vetor U até que ele fique na mesma 
direção do vetor B (fazendo uma rotação do menor ângulo entre os dois vetores). 
Feche os dedos de sua mão direita em torno da linha perpendicular ao plano de ọ 
e B, de modo que a rotação dos dedos indique um sentido da rotação de U para B. 
Então, seu polegar aponta no sentido da força F que atua sobre uma carga positiva. 

Essa discussão mostra que a força sobre uma carga q que se desloca com velo- 
cidade U em um campo magnético B possui módulo, direção e sentido dados por 


Carga da partícula 
Força magnética sobre ERR E Campomienétco 
uma partícula carregada «""” li qu X B* 8 


em movimento 


(27.2) 


Velocidade da partícula 


Esse é o primeiro de uma série de produtos vetoriais que encontraremos ao 
estudar as relações que envolvem campos magnéticos. É importante notar que a 
Equação 27.2 não foi deduzida teoricamente, mas obtida com base em observações 
experimentais. 

A Equação 27.2 é válida para cargas tanto positivas quanto negativas. Quando 
q é negativa, o sentido da força F é contrário ao sentido do produto vetorial 
Ux B (Figura 27.7b). Quando duas cargas de mesmo módulo e sinais opostos se 
deslocam no mesmo campo B, com a mesma velocidade (Figura 27.8), as forças 
possuem o mesmo módulo, porém com sentidos opostos. As figuras 27.6, 27.7 e 
27.8 mostram diversos exemplos de relações entre as direções e os sentidos de F, 
vcB para cargas positivas e negativas. Verifique se você entendeu as relações 
indicadas nessas figuras. 

A Equação 27.1 fornece o módulo da força magnética Fna Equação 27.2. Visto 
que & é o ângulo entre os vetores D e B, podemos interpretar B sen & como o 
componente de B perpendicular a | — ou seja, B|. Com essa notação, o módulo 
da força é dado por 


F = |q|vB, (27.3) 


Figura 27.7 Como encontrar a direção e o sentido da força magnética que atua sobre uma 
partícula carregada em movimento. 


(b) 


Regra da mão direita para determinar a direção e o sentido da força magnética que atua sobre uma carga 
positiva que se move em um campo magnético: 


F=q0 XB 


(1) Coloque as origens de U e B no mesmo ponto. 


© Imagine a rotação de U para B no plano U-B 
(através do ângulo menor). 


Mão 
direita! 


/ 
© 


(3) A força atua ao longo de uma linha y4 
perpendicular ao plano U-B. Feche 
os dedos da sua mão direita em torno 
dessa linha, na mesma direção e U 
sentido da rotação de V. Seu polegar 
apontará na direção e no sentido 
em que a força atua. 


Ea A força atua ao 
«longo desta linha. 


w 


Se a carga for negativa, a direção e 
o sentido da força serão opostos aos 
dados pela regra da mão direita. 
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Algumas vezes essa forma é mais conveniente, sobretudo em problemas que 
envolvem correntes em vez do movimento de partículas individuais. Discutiremos 
as forças que atuam sobre correntes mais adiante neste capítulo. 

Pela Equação 27.1, vemos que as unidades de B devem ser as mesmas de F/gv. 
Portanto, as unidades SI de B são equivalentes a 1 N - s/C - m, ou, como um ampère 
é igual a um coulomb por segundo (1 A = 1 C/s), obtemos as unidades 1 N/A - m. 
Essa unidade denomina-se tesla (abreviado por T), em homenagem a Nikola Tesla 
(1856-1943), eminente cientista e inventor sérvio-americano. Então, 


Itesla=1T=1IN/A-m 


A unidade de B do sistema cgs é o gauss (1 G = 10 Ty; que também é muito usada. 

O campo magnético da Terra é da ordem de 10“ToulG. Campos magnéticos 
da ordem de 10 T ocorrem no interior dos átomos e são importantes na análise de 
espectros atômicos. O maior campo magnético estacionário produzido em laborató- 
rio até o momento é da ordem de 45 T. Alguns eletroímãs pulsantes podem produzir 
campos magnéticos de 120 T durante intervalos de tempo de um milissegundo. 


Medição de campos magnéticos com cargas de teste 


Para pesquisarmos um campo magnético desconhecido, podemos medir o módulo, 
a direção e o sentido da força que atua sobre uma carga de teste que está se movendo 
no campo; a seguir, usamos a Equação 27.2 para determinar B. O feixe de elétrons em 
um tubo de imagem, como o dos televisores antigos (não de uma TV de tela plana), é 
um dispositivo apropriado para fazer tais medições. O canhão de elétrons dispara um 
feixe estreito de elétrons com uma velocidade conhecida. Quando não existe nenhuma 
força capaz de desviar o feixe, ele colide com o centro da tela. 

Quando um campo magnético está presente, em geral o feixe de elétrons se 
desvia. Porém, quando a velocidade do feixe é paralela ou antiparalela ao campo, 
então p = 0 ou 7 na Equação 27.1 e F = 0; não existe nenhuma força e, portanto, 
nenhum desvio. Se o feixe de elétrons não se desvia quando sua direção é paralela 
a um certo eixo, como na Figura 27.9a, o vetor B deve apontar para cima ou para 
baixo ao longo desse eixo. 

Se, a seguir, girarmos o tubo de 90º (Figura 27.9b), ) = 7/2 na Equação 27.1, 
e a força magnética atingir seu valor máximo, o feixe é desviado ao longo de uma 
direção perpendicular ao plano de B e de ú. O módulo e o sentido do desvio deter- 
minam o módulo e o sentido do vetor B. Podemos realizar outras experiências para 


Figura 27.9 Determinando a direção e o sentido de um campo magnético usando um 
tubo de raios catódicos, Como os elétrons possuem uma carga negativa, a força 
magnética F = qU X B no item (b) aponta no sentido contrário ao dado pela regra da 
mão direita (veja a Figura 27.7b). 


(a) Se o feixe de elétrons 
de um tubo de raios 
catódicos não sofre 
nenhuma deflexão 4 
quando o feixe é 
paralelo ao eixo Oy, 
o vetor B aponta 
para cima ou para 


baixo ao longo 
desse eixo. 


Feixe de elétrons 


(b) Se o feixe sofre uma deflexão no sentido 
negativo do eixo Oz quando o eixo do tubo é 
paralelo ao eixo Ox, então o vetor B aponta 
de baixo para cima. 


À À À 


A 
E 


N 


Figura 27.8 Duas cargas de mesmo 
módulo, porém com sinais opostos, 
se deslocando com a mesma 
velocidade no mesmo campo 
magnético. As forças magnéticas 
que atuam sobre as cargas possuem 
o mesmo módulo e a mesma 
direção, porém sentidos contrários. 


Cargas positivas e negativas 
que se movem na mesma 
direção e sentido através de 
um campo magnético sofrem 
forças magnéticas em 
sentidos contrários. 


F = (q0 X B 


BIO Aplicação Campos magnéticos 
do corpo Todas as células vivas são 
eletricamente ativas, e as minúsculas 
correntes elétricas dentro de seu corpo 
produzem campos magnéticos fracos, 
porém mensuráveis. Os campos 
produzidos por músculos estruturais 
possuem módulos menores que 1071 T, 
cerca de um milionésimo da força do 
campo magnético da Terra. O cérebro 
humano produz campos magnéticos bem 
mais fracos, de apenas cerca de 1071? T, 


224 Física Ill 


as quais o ângulo entre Bev esteja compreendido entre 0 e 90° para confirmar a 
Equação 27.1. Observe que o elétron possui carga negativa; a força indicada na 
Figura 27.9b apresenta sentido contrário à força que atua sobre uma carga positiva. 

Quando uma partícula carregada se move em uma região do espaço onde exis- 
tem, simultaneamente, um campo elétrico e um campo magnético, ambos os cam- 
pos exercem forças sobre a partícula. A força resultante F é a soma vetorial da força 
elétrica e da força magnética: 


F = qE +0 x B) (27.4) 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 27.1. FORÇAS MAGNÉTICAS 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: a equação p= qU X B 
permite que você determine a força magnética que atua sobre 
uma partícula carregada em movimento. 


PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: 

1. Desenhe os dois vetores U e campo magnético B com as 
respectivas origens em um mesmo ponto, de modo que 
você possa visualizar e desenhar o plano formado por 
esses dois vetores. 

2. Identifique o ângulo q entre Ü e B. 

3. Identifique as variáveis-alvo. 


EXECUTAR a solução conforme segue: 

1. Expresse a força magnética usando a Equação 27.2, F = 
qÜ X B. O módulo da força é dado pela Equação 27.1, F = 
quB sen q. 


Um feixe de prótons (q = 1,6 X 1071? C) se move a 3,0 X 
10% m/s em um campo magnético uniforme, com módulo igual 
a 2,0 T, orientado ao longo do eixo positivo Oz, como mostra a 
Figura 27.10. A velocidade de cada próton está contida no plano 
xz, formando um ângulo de 30º com o eixo +Oz. Determine a 
força que atua sobre o próton. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema usa a expressão F= 
qÜ X B para o campo magnético F que atua sobre uma partícula 
carregada em movimento. A variável-alvo é F. 

EXECUTAR: a carga é positiva, portanto a força está no mesmo 
sentido que o produto vetorial U X B.A regra da mão direita 
mostra que a força está orientada para a parte negativa do eixo 
Oy. Pela Equação 27.1, o módulo dessa força é 


F = quB sen q 
= (1,6 X 107! C) (3,0 x 10º m/s) (2,0 T) (sen 30º) 
=48x 107!4N 


AVALIAR: para verificar nosso resultado, avaliamos a força 
usando a notação vetorial e a Equação 27.2. Obtemos 


(3,0 X 10º m/s) (sen 30°)î + (3,0 X 10% m/s) (cos 30º)k 


Ü= 
B = (2,0 T)k 


2. Lembre-se de que Fé sempre perpendicular ao plano dos 
vetores U e B. A regra da mão direita (ver Figura 27.7) in- 
dica a direção de Ü X B. Quando q for uma carga negativa, 
a força será oposta ao produto vetorial Ù X B. 


AVALIAR sua resposta: sempre que possível, resolva o pro- 
blema usando dois métodos. Aplique diretamente a defi- 
nição geométrica do produto vetorial. A seguir, determine 
os componentes dos vetores em algum sistema com eixos 
convenientes e calcule o produto vetorial algebricamente, 
a partir dos componentes. Verifique se os dois resultados 
estão de acordo. 


Figura 27.10 Direção e sentido de U e B para um feixe de 
prótons em um campo magnético. 


y 


~N 


F= qÜ xB 
= (1,6 X 102. C) (3,0 X 10° m/s) (2,0 T) 
x (sen 30°î + cos 30ºk) X k 
= (—4,8 x 10714 N)ĵ 


(Lembre-se de que î X k= -je kxk= 0.) Novamente se 
verifica que a força está no sentido negativo de Oy, com módulo 
igual a 4,8 x 10! N. 

Se o feixe fosse constituído por elétrons em vez de prótons, a 
carga seria negativa (q = — 1,6 X 10. 19 ©), e o sentido da força 
se mostraria oposto ao sentido anterior. A força seria, então, 
orientada no sentido positivo do eixo Oy, porém o módulo seria 
o mesmo que o calculado anteriormente, F = 4,8 X 10 UN. 
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TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 27.2 A figura ao lado indica um campo mag- 
nético B orientado para o plano do papel (preenchido por símbolos X). Uma partícula com 
carga negativa se move nesse plano. Qual dos três caminhos — 1,2 ou 3 — a partícula 
seguirá? | 


27.3 LINHAS DO CAMPO MAGNÉTICO E 
FLUXO MAGNÉTICO 


Podemos representar qualquer campo magnético pelas linhas do campo mag- 
nético, do mesmo modo que fizemos para o campo magnético da Terra, na Figura 
27.3. A ideia é idêntica à que empregamos para as linhas de campo elétrico, intro- 
duzidas na Seção 21.6. Desenhamos as linhas de tal modo que a linha que passa 
em cada ponto seja tangente ao vetor campo magnético B no ponto considerado 
(Figura 27.11). Assim como no caso das linhas de campo elétrico, desenhamos 
apenas algumas linhas representativas; de outra forma, essas linhas deveriam pre- 
encher todo o espaço. Nos locais onde as linhas de campo são agrupadas mais com- 
pactamente, o módulo do campo magnético é elevado; quando a distância entre as 
linhas for grande, o módulo do campo magnético será pequeno. Além disso, como 
Bsó pode ter uma direção e um sentido em cada ponto, concluímos que duas linhas 
de campo não podem se interceptar. 


ATENÇÃO Linhas do campo magnético não são “linhas de força” Diferentemente 
do caso das linhas do campo elétrico, as linhas do campo magnético não apontam na 
mesma direção da força que atua sobre a carga (Figura 27.12). A Equação 27.2 mostra 
que a força que atua sobre uma partícula que se move é sempre perpendicular ao campo 
magnético e, portanto, é ortogonal à linha de campo magnético que passa pelo ponto 
onde a partícula está. A direção da força depende da velocidade da partícula e do sinal 
da carga, de modo que apenas observar a direção de uma linha de campo magnético não 
é suficiente para a determinação da direção da força que atua sobre uma partícula carre- 
gada arbitrária que se move. As linhas de campo magnético possuem a mesma direção 
da agulha magnética de uma bússola colocada em cada ponto do campo; isso pode ajudar 
a visualizar essas linhas. 


As linhas do campo magnético produzidas por diversas fontes comuns de cam- 
pos magnéticos são indicadas nas figuras 27.11 e 27.13. No espaço vazio entre 
os polos do eletroímã mostrado na Figura 27.13a, as linhas do campo são quase 
retas, paralelas e igualmente espaçadas, o que mostra que o campo magnético nessa 
região é praticamente uniforme (ou seja, constante em módulo, direção e sentido). 

Como os padrões do campo magnético são tridimensionais, geralmente é neces- 
sário desenhar linhas do campo magnético que apontam para dentro ou para fora 
do plano de um desenho. Para isso, usamos um ponto (+) para representar um vetor 
orientado para fora do plano e uma cruz (X) para representar um vetor orientado 
para dentro do plano (Figura 27.13b). Esta é uma boa forma de lembrar essas con- 
venções: pense em um ponto como a ponta de uma flecha que vem diretamente 
em sua direção e pense na cruz como as penas de uma flecha se afastando de você. 

As limalhas de ferro, assim como as agulhas de uma bússola, se orientam con- 
forme as linhas do campo magnético. Logo, elas oferecem uma técnica familiar 
usada para a visualização das linhas do campo magnético (Figura 27.14). 


Fluxo magnético e leis de Gauss para o magnetismo 


Definimos o fluxo magnético Pp através de uma superfície de modo análogo à 
descrição do fluxo elétrico relacionado com a lei de Gauss, na Seção 22.2. Podemos 
dividir qualquer superfície em elementos de área dA (Figura 27.15). Para cada 
elemento, determinamos B}, o componente de B normal à superfície do elemento, 
conforme indicado. De acordo com a figura, temos B} = B cos ġ, em que Pé o 
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Figura 27.11 Linhas do campo 
magnético de um ímã permanente. 
Note que as linhas de campo passam 
pelo interior do ímã. 


Quanto mais 

compactadas forem 
as linhas do campo, 
mais intenso será o 
campo nesse ponto. 


Em cada ponto, a 
linha do campo é 
tangente ao vetor do 
campo magnético B. 


Em cada ponto, as 
linhas do campo 
apontam no mesmo 
sentido que uma 
bússola apontaria... 


... portanto, as 
linhas do campo 
magnético apontam 
para fora dos 

polos N e para 
dentro dos polos S. 


Figura 27.12 Linhas do campo 
magnético não são “linhas de força”. 


-e 
E 


B 
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As linhas do campo magnético não 
são “linhas de força”. A força que atua 
sobre a partícula carregada não está 
orientada ao longo do sentido de uma 
linha de campo. 


O sentido da força magnética depende 
da velocidade U, conforme expressa pela 
lei da força magnética F = q0 X B. 
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Figura 27.13 Linhas de campo magnético produzidas por várias fontes comuns de 


campo magnético. 


(a) Campo magnético de um ímã em formato de “C” 


Entre polos magnéticos planos e paralelos, 
o campo magnético é praticamente uniforme. 


(b) Campo magnético de um fio retilíneo longo que 
conduz uma corrente 
Para representar um campo que está orientado para 
fora do plano do papel ou para dentro desse plano, 


usamos pontos e cruzes, respectivamente. 

n 190 0 0 o 

: “B orientado para fora do plano 
: e o o o 


i | ET À 


TE O RU RX 
“B orientado para dentro do plano 
X X X x 


Vista em perspectiva Fio no plano do papel 


(c) Campos magnéticos de uma espira circular e uma bobina cilíndrica (solenoide) que conduzem uma corrente 


Note que o campo da espira 

e, principalmente, o da bobina, 
se assemelham ao campo de 
uma barra imantada (veja a 
Figura 27.11). 


Figura 27.14 (a) Como pequenas agulhas de uma bússola, limalhas 
de ferro são alinhadas tangente às linhas do campo magnético. 
(b) Desenho das linhas de campo para a situação mostrada em (a). 


(a) (b) 


Figura 27.15 O fluxo do campo 
magnético através de um elemento 
de área dA é definido pela relação 


dDp = B dA. 


sA a TE y 
Paaa W AF 
p aA a a 


ângulo entre a direção de Be areta perpendicular à superfície. (Cuidado para não 
confundir o ângulo & com ® pg.) Em geral, esse componente varia de ponto a ponto 
sobre a superfície. Definimos o fluxo magnético dDp através da superfície como 


db, = BdA = BcospdA = B - dÅ (27.5) 


O fluxo magnético total através da superfície é a soma das contribuições dos 
elementos de área individuais: 


Módulo do campo Componente de B 


magnético B perpendicular à superfície 
Fluxo magnético... E o e 
amvésdeuma “Pg = | Bcosġ dA = [Bda =f B- då, (27.6) 
a Rocas w AE E 
Ângulo entre Be” “Elemento de” Elemento de vetor 


normal à superfície área da superfície da área da superfície 
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(Reveja os conceitos do vetor da área e de integral de superfície introduzidos na 
Seção 22.2.) 

O fluxo magnético é uma grandeza escalar. No caso especial para o qual B é 
uniforme sobre uma superfície plana com área total A, B, e ) são os mesmos em 
todos os pontos sobre a superfície e, portanto, 

bp = B/A = BA cos À (27.7) 

Se B também é perpendicular à superfície (paralelo ao vetor da área), então cos 
& = 1 e a Equação 27.7 se reduz a Pp = BA. Usaremos muito o conceito de fluxo 
magnético quando estudarmos a indução eletromagnética no Capítulo 29. 

A unidade SI de fluxo magnético é dada pela unidade de campo magnético (1 T) 


multiplicada pela unidade de área (1 mô). Essa unidade é chamada de weber (1 Wb), 
em homenagem ao físico alemão Wilhelm Weber (1804-1891): 


IWb=1T-m? 
Também 1 T = 1 N/A -m, portanto 
IWb=1T:ml=1IN-m/A 


Na lei de Gauss, o fluxo elétrico total através de uma superfície fechada é pro- 
porcional à carga elétrica total existente no interior da superfície. Por exemplo, 
quando a superfície fechada engloba um dipolo elétrico, o fluxo total é zero porque 
a carga total é igual a zero. (Convém fazer uma revisão da Seção 22.3 sobre a lei 
de Gauss.) Por analogia, se existisse algo do tipo carga magnética única (mono- 
polo magnético), o fluxo magnético total através de uma superfície fechada seria 
proporcional à carga magnética no interior da superfície fechada. Porém, conforme 
dissemos, apesar das intensas pesquisas, nenhum monopolo magnético livre jamais 
foi observado. Isso nos leva à lei de Gauss para o magnetismo: 


O fluxo magnético total através de uma superfície fechada ... 


Lei de Gauss para : 
Jë. 


= A a T P é 
o magnetismo: dA = 0"... é sempre igual a zero. 


(27.8) 


Você pode verificar a lei de Gauss para o magnetismo examinando as figuras 
27.11 e 27.13; desenhando-se uma superfície fechada em qualquer um dos mapas 
dos campos magnéticos indicados na figura, você notará que cada linha do campo 
que entra na superfície também sai da mesma superfície; o fluxo total através da 
superfície considerada é igual a zero. Da Equação 27.8, decorre que as linhas do 
campo magnético sempre devem ser fechadas. 


ATENÇÃO Linhas do campo magnético não têm extremos Diferentemente do caso de 
uma linha do campo elétrico, que sempre começa e termina em cargas elétricas, as linhas 
do campo magnético nunca possuem pontos extremos; tais pontos indicariam a existên- 
cia de um monopolo. Você pode ficar tentado a desenhar linhas do campo magnético que 
começam no polo norte de um ímã e terminam no polo sul. Mas, como indica a Figura 
27.11, na verdade, as linhas de campo de um ímã continuam pelo interior do ímã. Como 
todas as demais linhas do campo magnético, elas formam circuitos fechados. 


Para a lei de Gauss, que sempre se aplica a uma superfície fechada, o vetor 
de área dÁ na Equação 27.6 aponta, invariavelmente, para fora da superfície. 
Contudo, algumas aplicações de fluxo magnético envolvem uma superfície aberta 
com uma linha de contorno; nesse caso, existe uma ambiguidade de sinal na 


DADOS MOSTRAM 


Forças magnéticas e linhas 
do campo magnético 


Quando os alunos recebiam 
um problema sobre forças 
magnéticas e linhas do campo 
magnético, mais de 16% 
davam uma resposta 
incorreta. Erros comuns: 


* Esquecer que somente o 
componente do campo 
magnético perpendicular à 
velocidade de uma partícula 
carregada causa uma força 
sobre a partícula. Se não 
houver componente 
perpendicular, não haverá 
força magnética. 


Esquecer que a força 
magnética sobre uma 
partícula carregada em 
movimento não é direcionada 
ao longo de uma linha de 
campo magnético. Essa força 
é perpendicular ao campo 
magnético, bem como à 
velocidade da partícula. 
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Equação 27.6, pois há dois sentidos possíveis para o vetor dA. Nesses casos, 
devemos escolher um dos dois sentidos como “positivo” e usar consistentemente 


o sentido escolhido. 


Quando o elemento de área dA na Equação 27.5 forma um ângulo reto com a 
linha do campo, então B} = B; chamando de dA, o elemento de área, obtemos 


dd, 


= 27.9 
dA, (27.9) 


Ou seja, o módulo do campo magnético é igual ao fluxo por unidade de área ao 
longo de uma área ortogonal ao campo magnético. Por essa razão, o campo mag- 
Le md z . 248 
nético B algumas vezes é chamado de densidade de fluxo magnético. 


[3 (39804 CÁLCULOS DE FLUXO MAGNÉTICO 


A Figura 27.16a mostra a vista de perfil de um plano com área 
de 3,0 cm? em um campo magnético uniforme B. Sabendo que 
o fluxo magnético através da área é igual a +0,90 mWb, calcule 
o módulo do campo magnético e determine a direção e o sentido 
do vetor da área À. 


Figura 27.16 (a) Uma área plana A em um campo magnético 
uniforme B. (b) O vetor da área À forma um ângulo igual a 60º 
com B. (Se você considerasse Å apontando no sentido oposto, 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: nossas variáveis-alvo são o módulo 
do campo B e a direção e o sentido do vetor da área. Como o 
campo B é uniforme, B e & permanecem constantes em todos os 
pontos sobre a superfície. Logo, podemos usar a Equação 27.7: 
bp = BA cos q. 

EXECUTAR: a área A é igual a 3,0 X 1074 m?; a direção de Aé 
perpendicular à superfície, de modo que œ pode ser 60º ou 120º. 


& seria igual a 120º e o fluxo magnético Pp seria negativo.) 


(a) Vista de perspectiva 


30º 


D 


(b) Nosso esquema para 


Porém, Pp, B e A possuem todos valores positivos, logo, cos À 
também deve ser positivo. Esse fato elimina a solução 120º, de 
modo que & = 60º (Figura 27.16b), e obtemos 


esse problema (visto 
pela extremidade) 
/ 


Pp 090X102Wb 
Acoso (3,0 X 1074 m°) (cos 60º) 


= 60T 


AVALIAR: em muitos problemas, devemos calcular o fluxo de 
determinado campo magnético através de determinada área. Este 
exemplo é um pouco diferente: ele testa seu conhecimento da 


definição do fluxo magnético. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 27.3 Imagine que você se mova ao longo do 
eixo do circuito pelo qual passa corrente da Figura 27.13c, partindo de um ponto bem à 
esquerda do circuito e terminando em um ponto bem à direita dele. (a) Como a intensidade 
do campo magnético varia à medida que você se move ao longo dessa trajetória? (i) Ela 
permanece a mesma em todos os pontos ao longo da trajetória; (ii) ela aumenta e a seguir 
diminui; (iii) ela diminui e em seguida aumenta. (b) A direção do campo magnético varia 
à medida que você se move ao longo da trajetória? I 


27.4 MOVIMENTO DE PARTÍCULAS CARREGADAS 
EM UM CAMPO MAGNÉTICO 


Quando uma partícula carregada se move no interior de um campo magnético, 
atua sobre ela uma força magnética dada pela Equação 27.2, e seu movimento 
pode ser determinado pelas leis de Newton. A Figura 27.17a mostra um exemplo 
simples. Uma partícula com carga positiva q está em um ponto O e se move com 
velocidade v em um campo magnético uniforme B, penetrando no plano d da figura. 
Os vetores U e B são perpendiculares, de modo que a força magnética F = qu X 
B possui módulo F = quB e sua direção é indicada na figura. A força é sempre 
perpendicular a 0, de modo que ela não pode alterar o módulo da velocidade, 
apenas sua direção. Explicando de outro modo, a força magnética nunca possui 
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componente paralelo ao movimento da partícula, portanto uma força magnética 
nunca pode realizar trabalho sobre a partícula. Isso permanece válido mesmo se o 
campo magnético não é uniforme. 


Quando uma partícula carregada se move em uma região onde só existe 
campo magnético, o módulo de sua velocidade permanece sempre constante. 


Usando o referido princípio, vemos que, para a situação indicada na Figura 
27.17a, os módulos dos vetores F e U permanecem constantes. À medida que uma 
partícula de massa m move-se de O para Pe S, as direções da força e da velocidade 
variam conforme o indicado, porém os módulos de todos os vetores permanecem 
constantes. A partícula, portanto, se move sob a ação de uma força de módulo cons- 
tante, cuja direção sempre forma um ângulo reto com a direção da velocidade da 
partícula. Comparando essa situação com a discussão sobre o movimento circular 
uniforme feita nas seções 3.4 e 5.4, vemos que a trajetória da partícula é circular, 
sendo descrita com velocidade de módulo constante v. A aceleração centrípeta é 
igual a v?!R e, como a única força que atua sobre a partícula é a força magnética, 
de acordo com a segunda lei de Newton, temos 


2 


F = glvB = ma (27.10) 


Resolvemos a Equação 27.10 para obter a expressão para R: 


Massa da partícula Velocidade da partícula 
Raio de uma órbita EREE 
L E a A mu 
circular em um campo R= = - Módulo do campo magnético (27.11) 
magnético lalB E 
orna Carga da partícula 


Quando a carga q é negativa, a partícula se move em sentido horário ao redor 
da órbita, como na Figura 27.17a. 

A velocidade angular w da partícula pode ser encontrada pela Equação 9.13, 
v = Rw. Combinando-a à Equação 27.11, obtemos 


vo |aļB  IalB 
U 


R mu m (27.12) 


O número de rotações por unidade de tempo é dado por f = w/27. Essa fre- 
quência f é independente do raio R da trajetória. Ela é chamada de frequência 
ciclotrônica; em um acelerador de partículas chamado cíclotron, as partículas se 
movem em órbitas quase circulares e recebem aceleração duas vezes em cada ciclo, 
fazendo aumentar a energia e o raio da órbita, porém sem alterar sua frequência 
ou a velocidade angular. Analogamente, um magnetron — uma fonte comumente 
usada para gerar micro-ondas para um forno de micro-ondas e para sistemas de 
radar — emite uma radiação com frequência igual à de um movimento circular de 
elétrons em uma câmara a vácuo entre os polos de um ímã. 

Quando a direção da velocidade inicial não é perpendicular, o componente da 
velocidade paralelo ao campo permanece constante, porque não existe nenhuma 
força nessa direção. Portanto, a partícula descreve uma hélice (Figura 27.18). O 
raio da hélice é dado pela Equação 27.11, em que v agora é o componente da ve- 
locidade perpendicular ao campo magnético B. 

O movimento de uma partícula carregada em um campo magnético não uniforme 
é mais complexo. A Figura 27.19 mostra um campo produzido por duas bobinas 
circulares separadas por uma certa distância. Uma partícula próxima a qualquer 
uma das bobinas sofre a ação de uma força magnética que a atrai para o centro da 


Figura 27.17 Uma partícula 
carregada se move em um plano 
perpendicular a um campo 
magnético uniforme B. 


(a) A órbita de uma partícula carregada 
em um campo magnético uniforme 


Uma carga que forma ângulos retos em 
relação a um campo uniforme B se move 
com uma velocidade constante, porque F 
e U são sempre perpendiculares entre si. 


x x x x x 


(b) Um feixe de elétrons (indicado por 
um arco luminoso) se curva em um 
campo magnético 


Feixe de elétrons 
= 


Bobinas geram campo mą; 
perpendicular ao plano da foto. 


Figura 27.18 O caso genérico de 
uma partícula carregada que se move 
em um campo magnético uniforme 
B. O campo magnético não realiza 
trabalho sobre a partícula, portanto 
sua velocidade e energia cinética 
permanecem constantes. 


Quando a velocidade de uma partícula 
carregada possui um componente paralelo 
(v) e um componente perpendicular (v, ) 
à direção de um campo magnético 
uniforme, a partícula descreve uma 
trajetória helicoidal. 

y 
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Figura 27.21 Esta imagem, obtida 
em uma câmara de bolhas, é de um 
raio gama com energia elevada (o 
qual não deixa nenhum traço) que 
entra na câmara e colide com um 
elétron de um átomo de hidrogênio. 
Esse elétron dispara em alta 
velocidade no sentido da direita. 
Parte da energia da colisão é 
transferida para outro elétron e para 
um pósitron (um elétron com carga 
positiva). Um campo magnético é 
orientado para o plano da imagem, 
fazendo com que as partículas 
positiva e negativa se curvem em 
sentidos diferentes. 


Figura 27.19 Uma garrafa magnética. Partículas situadas próximo à extremidade da 
região sofrem a ação de uma força magnética orientada para o centro da região. Isso 
fornece um método para confinar um gás ideal com temperatura da ordem de 10º K, que 
poderia fundir qualquer material de um recipiente. 


Bobina 1 Bobina 2 


Ù B 


região; partículas com velocidade suficientemente elevada descrevem uma espi- 
ral de uma extremidade para outra e depois retornam para a extremidade inicial, 
seguindo a mesma trajetória em sentido inverso. Como as partículas carregadas 
podem ficar confinadas nesse tipo de campo magnético, ele é chamado de garrafa 
magnética. Essa técnica serve para confinar plasmas muito quentes, com temperatu- 
ras da ordem de 10º K. De modo semelhante, o campo magnético da Terra, que não 
é uniforme, confina partículas carregadas provenientes do Sol no interior de regiões 
em forma de rosquinha ao redor da Terra, como indicado na Figura 27.20. Essas 
regiões, chamadas de cinturões de radiação de Van Allen, foram descobertas em 
1958 a partir dos dados obtidos pelos instrumentos a bordo do satélite Explorer I. 

As forças magnéticas que atuam sobre partículas carregadas desempenham um 
papel importante nos estudos sobre partículas elementares. A Figura 27.21 mostra 
uma câmara cheia de hidrogênio líquido e com um campo magnético perpendicu- 
lar ao plano da foto. Um raio gama de energia elevada expele um elétron de um 
átomo de hidrogênio, deslocando-o em alta velocidade e criando um traço visível 
no hidrogênio líquido. O traço mostra um elétron se curvando de cima para baixo 
em razão da força magnética. A energia da colisão também produz outro elétron e 
um pósitron (um elétron com carga positiva). Em virtude de suas cargas contrárias, 
as trajetórias do elétron e do pósitron se curvam em sentidos opostos. À medida 
que essas partículas se deslocam no interior do hidrogênio líquido, elas colidem 
com outras partículas carregadas, perdendo energia e velocidade. Em consequência 
disso, o raio de curvatura diminui, conforme sugere a Equação 27.11. (A velocidade 


Figura 27.20 (a) Cinturões de radiação de Van Allen em torno da Terra. Nas 
proximidades dos polos, partículas carregadas podem escapar desses cinturões e 
ingressar na atmosfera, produzindo a aurora boreal (“luzes do Hemisfério Norte”) e a 
aurora austral (“luzes do Hemisfério Sul”). (b) Foto de uma aurora boreal. 


(a) (b) 
Prótons confinados 


nos cinturões de 
radiação internos 


Partículas carregadas do 
Sol entram no campo 
magnético da Terra 


Polo 
= Sul 2” 


Elétrons confinados nos 
cinturões de radiação externos 
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do elétron é comparável à velocidade da luz, de modo que a Equação 27.11 não 
pode ser diretamente aplicada neste caso.) Experiências semelhantes permitem que 
físicos determinem a massa e a carga de partículas recém-descobertas. 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 27.2 MOVIMENTO EM CAMPOS MAGNÉTICOS 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: ao analisar o movimento 
de uma partícula carregada em campos elétricos e em campos 
magnéticos, você deve aplicar a segunda lei do movimento de 
Newton, SF = ma, em que a força resultante é dada por XF = 
qË +0 x B). Em geral, as outras forças, como as gravitacio- 
nais, podem ser desprezadas. Muitos problemas são semelhan- 
tes aos do movimento circular discutidos nas seções 3.3, 3.4 e 
5.4; seria conveniente fazer uma revisão dessas seções. 


PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: 

1. Determinar a(s) variável(is)-alvo. 

2. Geralmente, o uso de componentes fornece o método mais 
eficiente. Escolha um sistema de coordenadas e, a seguir, 
decomponha todas as grandezas vetoriais em termos de seus 
respectivos componentes nesse sistema. 


Uma válvula magnetron de um forno de micro-ondas emite 
ondas eletromagnéticas com frequência f = 2.450 MHz. Qual é 
o módulo do campo magnético necessário para que os elétrons se 
movam em órbitas circulares com essa frequência? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: o problema se refere a um mo- 
vimento circular como o indicado na Figura 27.17a. Usamos a 
Equação 27.12 para determinar o módulo do campo magnético B. 
EXECUTAR: a velocidade angular que corresponde à frequência 
fé w = 27 f= (2r) (2.450 X 10 s7!) = 1,54 x 1010571. Pela 
Equação 27.12, obtemos 


EXEMPLO 27.4 


Em uma situação semelhante à indicada na Figura 27.18, suponha 
que a partícula carregada seja um próton (q = 1,60 x 10" C, 
m = 1,67 X 1027 kg) e que o campo magnético uniforme de 
0,500 T seja paralelo ao eixo Ox. No instante t = 0, o próton pos- 
sui componentes da velocidade dados por vy = 1,50 X 10º m/s, 
vy=0ev,=2,0x 10º m/s. Só existe a força magnética atuando 
sobre o próton. (a) Para t = 0, calcule a força que atua sobre o 
próton e sua aceleração. (b) Determine o raio da trajetória heli- 
coidal resultante, a velocidade angular do próton e o passo da 
hélice (a distância percorrida ao longo do eixo da hélice durante 
uma rotação). 


SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR: a força magnética é dada por 
F= qÜ X B; a aceleração resultante é dada pela segunda lei 
de Newton. Como F é perpendicular à Ü, o módulo da veloci- 
dade do próton não varia. Logo, o raio da trajetória helicoidal 


EXECUTAR a solução conforme segue: 

1. Se as partículas se movem perpendicularmente a um campo 
magnético uniforme, a trajetória é circular, na qual o raio e 
a velocidade angular são dados pelas equações 27.11 e 
27.12, respectivamente. 

2. Se os seus cálculos envolvem uma trajetória mais com- 
plexa, a fórmula SF = m pode ser usada sob a forma de 
componentes XF, = ma, e assim por diante. Esse método 
é particularmente útil quando existem simultaneamente um 
campo elétrico e um campo magnético. 


AVALIAR sua resposta: verifique se os resultados obtidos são 
razoáveis. 


mo (9,11 X 10 kg)(1,54 X 1010871) 
B=- = ST = 0,0877 T 
lal 1,60 X 10 C 


AVALIAR: esta é uma intensidade de campo moderada, e pode 
ser facilmente obtida em laboratório com um ímã permanente. 
A propósito, as ondas eletromagnéticas de 2.450 MHz são par- 
ticularmente úteis para aquecer e cozinhar alimentos, pois são 
fortemente absorvidas pelas moléculas de água. 


MOVIMENTO HELICOIDAL DE UMA PARTÍCULA EM UM CAMPO MAGNÉTICO 


é exatamente igual ao raio fornecido pela Equação 27.11 para 
o movimento circular, mas com v substituído pelo componente 
da velocidade perpendicular a B. A velocidade angular w é 
dada pela Equação 27.12, que resulta na temperatura T para 
uma rotação (o período). Dado o componente da velocidade 
paralelo ao campo magnético, podemos determinar o passo 
da hélice. 

EXECUTAR: (a) com B = Bî e U = 
resulta em 


vk, a Equação 27.2 


F = q0 x B = quî + vk) X Bî = qv,Bĵ 
= (1,60 x 107 !° C) (2,00 X 105 m/s) (0,500 T)j 
= (1,60 x 10714 N)ĵÎ 


(Lembre-se: ? X ê= 0e k X î= j.) A aceleração resultante é 


— P  160X10N., 
C 27] 
m 1,67 X10” kg 


= (9,58 X 102 m/s?) ĵ 


(Continua) 
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(Continuação) 


(b) Como v, = 0, o componente da velocidade perpendicular a 


B é v; então, pela Equação 27.11, 


mv; 


O período é T = 27r/w = 27/(4,19 X 10” s7!) = 1,31 x 1077 s. 
O passo é a distância atravessada ao longo do eixo Ox nesse 
tempo, ou 


(1,67 X 1027 kg) (2,00 X 10º m/s) 


R= 
lalB 


(1,60 X 107! C)(0,500 T) 


vT = (1,50 X 10 m/s) (1,31 x 1077 s) 
= 0,0197 m = 19,7 mm 


= 4,18 X 10 2m = 4,18 mm 


Pela Equação 27.12, a velocidade angular é 


IglB (1,60 X 107! C) (0,500 T) 
g= = 


AVALIAR: embora a força magnética tenha um módulo muito pe- 
queno, ela produz uma imensa aceleração, pois a massa do próton é 
muito pequena. Observe que o passo da hélice é quase cinco vezes 
maior que seu raio R, de modo que a hélice é muito mais “esticada” 


m 1,67 X 1077 kg 


Figura 27.22 (a) Um seletor de 
velocidades para partículas 
carregadas usa campos 
perpendiculares E e B. Somente 
quando a velocidade da partícula é 
dada por v = E/B, ela pode se 
deslocar sem deflexão. (b) As forças 
elétrica e magnética que atuam 
sobre uma carga positiva. Os 
sentidos dessas forças se inverterão 
quando a carga for negativa. 


(a) Diagrama esquemático de um seletor 
de velocidades 


ES one de partículas 
carregadas 
q 
Pela regra da mão 
i a e e direita, a força do 
RE Nei TA B 
x e+] x campo B que atua 
B sobre a carga aponta 
i 14] a 
x Fe J+ | x para a direita. 
i A força do campo E 
x x x xX 
i | SR que atua sobre a 
carga aponta para 
Xp X a esquerda. 
x| xt | x Para uma carga 
i la negativa, os sentidos 
x|Ox | X |] x de ambas as forças 


se invertem. 
x x X X 


(b) Diagrama do corpo livre para uma 


artícula positiva 
P P Somente quando 


uma partícula 

carregada possui 
v = E/B as forças 

v elétrica e magnética 
se cancelam. Todas as 
outras partículas 
sofrem desvio. 


Fg = qE Fp = quB 


E 
= 4,79 X 10º rad/s ao longo do eixo que a trajetória indicada na Figura 27.18. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 27.4 (a) Se você duplicar o módulo da ve- 
locidade da partícula carregada na Figura 27.17a, enquanto mantém o campo magnético 
constante (assim como a carga e a massa), como isso afetará o raio da trajetória? (1) O raio 
não varia; (ii) o raio dobra; (iii) o raio é quatro vezes maior; (iv) o raio se reduz à metade; 
(v) o raio se reduz em L (b) Como isso afeta o tempo necessário para completar uma órbita 
circular? (1) O tempo não varia; (ii) o tempo dobra; (iii) o tempo é quatro vezes maior; (iv) 
o tempo se reduz pela metade; (v) o tempo se reduz em L | 


27.5 APLICAÇÕES DO MOVIMENTO DE 
PARTÍCULAS CARREGADAS 


Esta seção descreve diversas aplicações dos princípios introduzidos neste ca- 
pítulo. Estude-as cuidadosamente, levando em conta as recomendações feitas na 
Estratégia para a solução de problemas 27.2 (Seção 27.4). 


Seletor de velocidades 


Em um feixe de partículas carregadas gerado por um catodo aquecido ou por um 
material radioativo, nem todas as partículas se movem com a mesma velocidade. 
Muitas aplicações, porém, requerem um feixe em que a velocidade de todas as 
partículas seja igual. Podemos selecionar partículas com velocidades específicas 
mediante um seletor de velocidades, que usa campos elétricos e campos magnéti- 
cos. Na Figura 27.22a, uma partícula carregada com massa m, carga q e velocidade 
v entra em uma região do espaço onde existe um campo magnético e um campo 
elétrico, ambos perpendiculares à velocidade da partícula e ortogonais entre si. O 
campo elétrico É está orientado da direita para a esquerda e o campo magnético B 
está entrando no plano da figura. Quando q é positivo, a força elétrica com módulo 
qE é orientada da direita para a esquerda e a força magnética com módulo quB é 
orientada da esquerda para a direita. Para dados valores dos módulos E e B, para 
um valor particular v a força elétrica possui módulo igual ao da força magnética: a 
força resultante é igual a zero e a partícula se desloca em linha reta com velocidade 
constante. Isso acontecerá se qE = quB (Figura 27.22b), de modo que a velocidade 
v para a qual não existe nenhum desvio é 


(27.13) 


Somente partículas com velocidades iguais a E/B podem passar através do campo 
sem sofrer nenhum desvio. Ajustando os valores de E e B de modo apropriado, 
podemos selecionar partículas com determinadas velocidades para serem usadas 
em outras experiências. Como q foi eliminada e não aparece na Equação 27.13, um 
seletor de velocidades funciona do mesmo modo tanto para cargas positivas quanto 
para elétrons e outras cargas negativas. 
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Experiência de Thomson para determinar a razão e/m 


J. J. Thomson (1856-1940), realizando uma das experiências que marcaram o 
final do século XIX, aplicou a ideia descrita anteriormente para medir a razão entre 
a carga e a massa do elétron. Para essa experiência, realizada em 1897 no Cavendish 
Laboratory, em Cambridge, Inglaterra, Thomson usou o dispositivo indicado na Fi- 
gura 27.23. Em um recipiente de vidro sob vácuo elevado, os elétrons provenientes 
de um catodo quente são acelerados e agrupados em um feixe por uma diferença de 
potencial V entre dois anodos, A e A'. A velocidade v dos elétrons é determinada 
pelo potencial V que os acelera. A energia cinética ganha 3 mv? é igual à diferença 
da energia potencial eV, em que e é o módulo da carga do elétron: 


er (27.14) 


m 


1 
amv? = eV ou U 


Os elétrons passam entre as placas P e P'e colidem com a tela no final do 
tubo, que é recoberto com um material que se torna fluorescente (cintila) no 
ponto onde ocorre a colisão. Os elétrons passam pelo tubo ao longo de uma 
trajetória retilínea quando a Equação 27.13 é satisfeita; ao ser combinada à 
Equação 27.14, teremos 


E 2eV e E? 
= = | logo == 
B m m 2VB? 


(27.15) 


Todas as grandezas do membro direito podem ser medidas, portanto a razão 
elm entre a carga e a massa do elétron pode ser determinada. Usando esse método, 
é impossível medir e ou m separadamente; somente a razão entre essas grandezas 
pode ser verificada. 

O aspecto mais relevante das medidas de Thomson de e/m é que ele encontrou 
um único valor para essa grandeza. Ela não dependia do material do catodo, do gás 
residual do tubo, nem de nenhum outro parâmetro da experiência. Essa independên- 
cia mostrou que as partículas do feixe, agora chamadas de elétrons, constituem um 
componente comum de toda matéria. Portanto, atribuímos a Thomson a descoberta 
da primeira partícula subatômica, o elétron. 

Até a data da edição deste livro, o valor de e/m mais preciso conhecido é 


elm = 1,758820088(39) x 10!! C/kg 


Na expressão anterior, o termo (39) indica a incerteza dos dois últimos al- 
garismos, 88. 


Figura 27.23 Dispositivo de Thomson para determinar a razão e/m de um elétron. 
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Figura 27.24 O espectrômetro de 
massa Bainbridge utiliza um seletor 
de velocidades para produzir 
partículas com velocidade constante 
v. Na região que possui um campo 
magnético B', as partículas com 
massas mais elevadas (m, > mı) 
descrevem trajetórias com um raio R 
maior (R,>R)). 
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O campo magnético separa as partículas 
de acordo com a massa; quanto maior a 
massa da partícula, maior é o raio de 
sua trajetória. 


EXEMPLO 27.5 


Quinze anos após as experiências de Thomson, o físico norte-americano Robert 
Millikan mediu com precisão a carga do elétron (veja o Problema desafiador 23.81). 
Esse valor, com o valor de e/m, pode ser usado para a determinação da massa do 
elétron. O valor mais preciso conhecido até o momento é dado por 


m = 9,10938291(40) x 107°! kg 


Espectrômetro de massa 


Técnicas semelhantes às usadas na experiência de Thomson de e/m podem ser 
empregadas para medir massas de íons e, portanto, massas atômicas e moleculares. 
Em 1919, Francis Aston (1877-1945), um aluno de Thomson, construiu a primeira 
versão de um instrumento atualmente conhecido como espectrômetro de massa. 
Uma variante construída por Bainbridge é mostrada na Figura 27.24. Íons positivos 
provenientes de uma fonte passam através das fendas S4 e S2, formando um feixe 
estreito. A seguir, o feixe passa por um seletor de velocidades com campos eB 
ortogonais entre si, como já descrito, a fim de bloquear todos os íons, exceto aque- 
les com velocidades v dadas pela razão E/B. Finalmente, os íons passam em uma 
região onde existe um campo magnético B' perpendicular ao plano da figura, onde 
eles se movem ao longo de arcos circulares com raio R determinado pela Equação 
27.11: R = mv/qB'. Íons com massas diferentes colidem com a placa fotográfica 
em diferentes pontos, e assim os valores de R podem ser medidos. Supomos que 
cada átomo tenha perdido um elétron, de modo que o íon possua carga precisamente 
igual a +e. Conhecendo os valores de todas as grandezas nessa equação, exceto m, 
podemos calcular a massa m do íon. 

Um dos primeiros resultados desse trabalho foi a descoberta de que o neônio 
possui duas espécies de átomos, cujas massas atômicas são 20 e 22 g/mol. Essas 
espécies agora são chamadas de isótopos do elemento. Experiências posteriores 
mostraram que muitos elementos possuem diversos isótopos — átomos com pro- 
priedades químicas idênticas, porém com massas diferentes por causa dos diferentes 
números de nêutrons existentes em seus núcleos. Esta é uma das muitas aplicações 
dos espectrômetros de massa em química e física. 


UMA EXPERIÊNCIA PARA DEMONSTRAR e/m 


Você monta um dispositivo para reproduzir a experiência de e/m 
de Thomson com um potencial acelerador igual a 150 V e um 
campo elétrico com módulo igual a 6,0 X 10º N/C. (a) Com que 
velocidade os elétrons se movimentam? (b) Qual é o módulo do 
campo magnético necessário para gerar uma deflexão zero do 
feixe de elétrons? (c) Com esse campo magnético, o que ocorreria 
com o feixe de elétrons se você aumentasse o potencial acelera- 
dor para um valor superior a 150 V? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: trata-se da mesma situação indi- 
cada na Figura 27.23. Usamos a Equação 27.14 para determinar 
o módulo da velocidade dos elétrons e a Equação 27.13 para 
determinar o campo magnético B. 

EXECUTAR: (a) a velocidade v do elétron, pela Equação 27.14, é 


v = V2(e/m)V = V2(1,76 X 10! C/kg) (150 V) 
= 7,27 X 10º m/s = 0,024c 


(b) Pela Equação 27.13, o campo magnético requisitado é 


“E 60X 10 NC 
V 7,27 X 10 m/s 


= 0,83 T 


(c) O aumento do potencial acelerador V produz um aumento 
na velocidade do elétron v. Na Figura 27.23, isso não produz 
aumento da força elétrica de baixo para cima eE, porém faz 
aumentar a força magnética de cima para baixo evB. Portanto, 
o feixe de elétrons se encurvará para baixo e colidirá na ex- 
tremidade do tubo em um ponto abaixo do que atingiria sem 
deflexão. 

AVALIAR: o campo magnético requisitado é relativamente 
grande, pois os elétrons estão se movendo muito rapidamente 
(2,4% da velocidade da luz). Se o campo magnético máximo 
disponível é menor que 0,83 T, a intensidade do campo elé- 
trico E teria de ser reduzida para se manter a razão E/B dese- 
jada na Equação 27.15. 


Não existe quase nenhum hélio no ar atmosférico ambiente, de 
modo que, se o hélio for borrifado na parte externa de um pe- 
queno orifício de um sistema a vácuo, sua presença será detectada 
na saída da bomba conectada a esse sistema. Imagine que você 
queira projetar um detector de vazamentos de um sistema a vácuo 
que usa um espectrômetro de massa para detectar íons He* (carga 
+e = +1,60 x i072 C, massa igual a 6,65 X 1077 kg). Os 
íons emergem do seletor de velocidades com velocidade igual a 
1,00 X 10º m/s. Eles se encurvam descrevendo uma trajetória 
semicircular pela ação de um campo magnético B'e são detecta- 
dos a uma distância de 10,16 cm da fenda S3 indicada na Figura 
27.24. Calcule o módulo do campo magnético B'. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: o movimento do íon após ele passar 
pela fenda S3 na Figura 27.24 é exatamente o movimento em 


Capítulo 27 — Campo magnético e forças magnéticas 235 


trajetória circular descrito na Seção 27.4 (Figura 27.17). Usamos 
a Equação 27.11 para B'. 

EXECUTAR: a distância dada é o diâmetro da trajetória semicir- 
cular indicada na Figura 27.24, portanto o raio é R = i (10,16 x 
1072 m). Pela Equação 27.11, R = mv/qB', obtemos o seguinte 
resultado: 


pro (6,65 X 1072 kg) (1,00 X 10º m/s) 
qR (1,60 X 107! C) (5,08 X 102 m) 


= 0,0818 T 


AVALIAR: os detectores de vazamento de hélio são dispositivos 
reais, bastante utilizados no diagnóstico de problemas com sis- 
temas de alto vácuo. Nosso resultado indica que somente um 
pequeno campo magnético é necessário, o que torna possível 
construir detectores relativamente compactos. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 27.5 No Exemplo 27.6, íons He* com carga 
+e se movem a 1,00 x 10º m/s em trajetória retilínea, através de um seletor de velocida- 
des. Suponha que os íons He” sejam substituídos por íons He?*, no qual ambos os elétrons 
foram removidos do átomo do hélio e a carga do íon é igual a +2e. Qual é a velocidade em 
que os íons He?* devem atravessar o mesmo seletor de velocidades para que o movimento 
seja retilíneo? (i) 4,00 X 10º m/s; (ii) 2,00 X 10º m/s; (iii) 1,00 X 10º m/s; (iv) 0,50 X 
10º m/s; (v) 0,25 X 10° m/s. I 


27.6 FORÇA MAGNÉTICA SOBRE UM CONDUTOR 
CONDUZINDO UMA CORRENTE 


Como funciona um motor elétrico? Dentro do motor existem condutores que 
conduzem corrente (ou seja, cujas cargas estão em movimento), além de ímãs que 
exercem forças sobre as cargas em movimento. Logo, existe uma força magnética 
que atua sobre cada condutor que conduz uma corrente, e essas forças fazem o 
motor girar. O galvanômetro de d' Arsonval, descrito na Seção 26.3, também usa 
as forças magnéticas que atuam sobre condutores. 

Podemos calcular a força atuante sobre um condutor que conduz uma corrente, 
começando com a força magnética F = qu x B, que age sobre uma única carga 
em movimento. A Figura 27.25 mostra o segmento de um fio condutor retilíneo, 
com seção reta A e comprimento l; a corrente escoa de baixo para cima. O fio está 
no interior de um campo magnético uniforme B, perpendicular ao plano da figura 
e orientado para dentro do plano. Vamos supor, inicialmente, que as cargas em 
movimento sejam positivas. Mais adiante, mostraremos o que ocorre quando as 
cargas são negativas. 

A velocidade de arraste U, está orientada de baixo para cima, perpendicularmente 
ao vetor B. A força média sobre cada carga é F= qua X B, orientada da direita 
para a esquerda, como indica a figura; uma vez que 0, e B são perpendiculares, o 
módulo da força é dado por F = qv,B. 

Para deduzirmos uma expressão para a força total sobre todas as cargas que 
se movem ao longo de um comprimento / do condutor com área da seção reta A, 
podemos usar a mesma linguagem adotada nas equações 25.2 e 25.3 da Seção 25.1. 
O número de cargas por unidade de volume, ou concentração de carga, é n; um 
segmento do condutor de comprimento l possui volume Al e contém um número 
de cargas igual a nA!. A força total F sobre todas as cargas que se movem nesse 
segmento possui módulo 


Figura 27.25 Forças sobre uma 
carga positiva se movendo em um 
condutor que conduz uma corrente. 
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Figura 27.26 Um segmento de fio F = (nAl) (quaB) = (nqvA) (IB) (27.16) 
retilíneo de comprimento 1 conduz 

uma corrente Z na direção e no 

sentido de T. A força magnética Pela Equação 25.3, a densidade de corrente é dada por J = nqva. O produto JA 
sobre esse segmento é fornece a corrente total Z, de modo que a Equação 277.16 pode ser reescrita na forma 
simultaneamente perpendicular a l 
e ao campo magnético B. 


À F = IIB (27.17) 
Força F sobre um fio retilíneo conduzindo 
uma corrente positiva e orientada, 


formando um ângulo & com um campo Quando o campo B não é perpendicular ao fio e forma um ângulo & com ele, 


magnético B: como na Figura 27.26, podemos tratar a situação com o mesmo método adotado 
* O módulo é F = IIB, = HlBseng. na Seção 27.2 para uma única carga. Somente o componente de B perpendicular 
e A direção e o sentido de F são dados ao fio (e à velocidade de arraste das cargas) pode exercer força; esse componente 
pela regra da mão direita. é dado por B, = B sen ġ. O módulo da força magnética sobre o segmento é, então, 


F = IIB; = IIB sen (27.18) 


A força é sempre perpendicular, tanto ao condutor quanto ao campo, e a mesma 
regra da mão direita que usamos para uma carga positiva que se move pode ser 
aplicada para determinar a direção e o sentido da força (Figura 27.26). Logo, a 
força pode ser expressa como um produto vetorial, como no caso da força sobre 
uma única carga em movimento. Representando o segmento do fio pelo vetor 1 ao 
longo do fio e com sentido idêntico ao da corrente, então a força F que atua sobre 
o segmento é dada por 


Figura 27.27 Os vetores campo Corrente 

magnético B, comprimento 1 e E sti b EP S 

f F fio retilí orça magnética sobre aiii Pitta m ; 
orça F para um fio retilíneo que Em eo de fo Ano »F=I l XxX B Campo magnético (27.19) 


conduz uma corrente T. a À 
Vetor comprimento do segmento (aponta no sentido da corrente) 


(a) y 

A Figura 27.27 ilustra as direções e os sentidos dos vetores B, [ e F em dife- 
rentes casos. 

Quando o condutor não é retilíneo, podemos dividi-lo em segmentos infinitesi- 
mais dl. A força dF sobre cada segmento é 


pm Corrente 
Força magnética RA PES a a sa 
sobre um segmento ==> JF = I dl X B“ Campo magnético (27.20) 
de fio infinitesimal E ; 
(b) Vetor comprimento do segmento (aponta no sentido da corrente) 


E 
Se o sentido de B se 
inverte, o mesmo ocorre 
com o sentido da força. 


A seguir, podemos integrar a expressão anterior ao longo do fio para calcular- 
mos a força total sobre um condutor com qualquer forma. A integral resultante é 
uma integral de linha, a mesma operação matemática utilizada quando definimos 
B o trabalho (Seção 6.3) e o potencial elétrico (Seção 23.2). 

ATENÇÃO Corrente não é um vetor Como discutimos na Seção 25.1, a corrente 7 não é 
um vetor. O sentido do fluxo das cargas é indicado pelo vetor dl, e não por I. Se o condu- 
tor for curvo, a corrente I será a mesma em todos os pontos ao longo de seu comprimento, 
(e) mas dI mudará de direção e sentido, de modo que seja sempre tangente ao condutor. 


Z Y F 
| 


Invertendo-se o sentido da corrente . . 7 
[em relação a (b)], o Finalmente, o que ocorreria se as cargas que se movem fossem negativas, como 


elétrons em um metal? Na Figura 27.25, uma corrente de baixo para cima corres- 
ponde a uma velocidade de arraste de cima para baixo. Porém, como agora a carga 


da força se inverte. 


F ; : T i a ; 
” q é negativa, a direção e o sentido da força F são os mesmos que no caso anterior. 
Portanto, as equações desde a 277.17 até a 27.20 são válidas qualquer que seja o sinal 
É x da carga, mesmo quando ambos os sinais estão presentes; isso ocorre em alguns 
1 


materiais semicondutores e em soluções iônicas. 


N 


Capítulo 27 — Campo magnético e forças magnéticas 


Uma aplicação comum das forças magnéticas exercidas sobre um fio que conduz 
uma corrente pode ser observada em um alto-falante (Figura 27.28). O campo mag- 
nético radial criado pelo ímã permanente exerce uma força sobre a bobina do alto- 
-falante, que é proporcional à corrente que passa na bobina; o sentido da força pode 
ser para a direita ou para a esquerda, dependendo do sentido da corrente. O sinal 
proveniente do amplificador produz oscilação no módulo e no sentido da corrente. 
O cone do alto-falante que está ligado à bobina responde com uma oscilação cuja 
amplitude é proporcional à amplitude da corrente que percorre a bobina. Quando 
giramos o botão para aumentar o volume do som, ocorre um aumento da corrente 
do amplificador e, portanto, cresce a amplitude da oscilação do cone e aumenta a 
intensidade do som produzido pelo cone em movimento. 


Figura 27.28 (a) Componentes de um alto-falante. (b) O ímã permanente cria um campo 
magnético que exerce uma força sobre a bobina do alto-falante; para uma corrente 7 no 
sentido indicado, a força é orientada para a direita. Quando uma corrente elétrica oscilante 
percorre a bobina do alto-falante, o cone ligado à bobina oscila com a mesma frequência. 
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(a) 


Cone rígido do 
alto-falante 


Bobina 
de voz 
Anel 
Sinal do flexível de 
amplificador suspensão 


A 


Uma barra de cobre retilínea conduz uma corrente de 50,0 A 
de oeste para leste em uma região entre os polos de um grande 
eletroímã. Nessa região, existe um campo magnético no plano 
horizontal orientado para o nordeste (ou seja, considerando 
uma rotação de 45º a nordeste), com módulo igual a 1,20 T. (a) 
Determine o módulo, a direção e o sentido da força magnética que 
atua sobre uma seção de 1,00 m da barra. (b) Mantendo-se a barra 
no plano horizontal, como ela deve ser orientada para que o mó- 
dulo da força seja máximo? Qual é o módulo da força nesse caso? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a Figura 27.29 indica a situação. 
Trata-se de um segmento de fio retilíneo em um campo magnético 
uniforme, que é a mesma situação indicada na Figura 27.26. As 
variáveis-alvo deste problema são a força F que atua sobre o seg- 
mento de barra e o ângulo & para o qual o módulo da força é má- 
ximo. Podemos determinar o módulo da força magnética usando 
a Equação 27.18, e a direção e o sentido pela regra da mão direita. 
EXECUTAR: (a) o ângulo q entre a direção da corrente e o campo 
é igual a 45º. Pela Equação 27.18, obtemos 


F = IIB sen & = (50,0 A) (1,0 m) (1,20 T) (sen 45º) = 42,4 N 


A direção da força é perpendicular ao plano formado pela cor- 
rente e pelo campo, ambos contidos no plano horizontal. Logo, 
a força deve ser vertical; a regra da mão direita mostra que o 
sentido da força é de baixo para cima (saindo do plano da figura). 


(b) 


Campo B 
do ímã 
permanente 


Sa 


movimento 
da bobina de 
vozedo N 
cone do 
alto-falante 


Figura 27.29 Nosso esquema da barra de cobre visto de cima. 


B=1,20T N 


(b) Como F = JIB sen &, F é máximo quando & = 90°; logo, T 
é perpendicular a B. Para obtermos a força F = IT X B de baixo 
para cima, giramos a barra no sentido horário de 45°, a partir da 
orientação indicada na Figura 27.29, de modo que a corrente passa 
a ser orientada a sudeste. Portanto, F = IIB = (50,0 A) (1,0 m) 
(1,20 T) = 60,0 N. 

AVALIAR: verificamos o resultado do item (a) usando a Equação 
27.19 para calcular o vetor força. Se usarmos um sistema de co- 
ordenadas com o eixo x apontando para o leste, o eixo y para o 
norte e o eixo z para cima, teremos Į = (1,00 mf, B= (1,20 T) 
[(cos 45°)î + (sen 45°)ĵ], e 


F=Ħ xB 
= (50,0 A) (1,0 m)î X (1,20 T) [(cos 45º) + (sen 45º)7] 
= (42,4 N)k 


(Continua) 
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(Continuação) 

Observe que a força máxima de baixo para cima de 60,0 N pode 
sustentar o condutor no ar contra a força da gravidade — ou seja, 
levitar magneticamente o condutor — se seu peso for 60,0 N e sua 
massa for m = p/g = (60,0 N)/(9,8 m/s?) = 6,12 kg. A levitação 


Na Figura 27.30, o campo magnético B é uniforme e perpen- 
dicular ao plano da figura, apontando para fora da página. O 
condutor, conduzindo uma corrente 1 para a esquerda, possui 
três segmentos: (1) um segmento retilíneo de comprimento L 
perpendicular ao plano da figura; (2) uma semicircunferência de 
raio Re (3) outro segmento retilíneo de comprimento L, paralelo 
ao eixo x. Calcule a força magnética total sobre esse condutor. 


Figura 27.30 Qual é a força magnética total sobre o condutor? 


e I(dentro) e œ 


. . e . e . e e . . . e e o e e 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: o campo magnético B = Bké uni- 
forme, portanto podemos obter as forças F 1€ F 3 sobre os seg- 
mentos retilíneos (1) e (3) a partir da Equação 27.19. Dividimos 
o segmento curvo (2) em um grande número de segmentos re- 
tilíneos infinitesimais e determinamos a força correspondente 
dF. 2 em cada segmento retilíneo a partir da Equação 27.20. A 
seguir, integramos para determinar F 2 A força magnética total 
no condutor é, então, F=F 1+ F ei + Fa. 

EXECUTAR: para o segmento (1), L=-Lk. Logo, pela Equação 
27. 19, F= = IL x B = 0. Parao segmento (3), L= —Lî, de modo 
que F; = = IL X B = K(-Lî) X (Bk) = ILBÎ. 


magnética é usada em alguns trens especiais de alta velocidade, 
para suspendê-los acima dos trilhos. A eliminação do atrito das 
rodas com os trilhos permite que o trem atinja velocidades su- 
periores a 400 km/h. 


Para o segmento curvo (2), a Figura 27.30 mostra um segmento 
dl cujo comprimento é dl = R d0 para um ângulo 0. A regra da 
mão direita mostra que a direção do produto dl x B é radial e o 
sentido aponta para fora do centro; veja se você é capaz de ve- 
rificar isso. Como dI e B são perpendiculares, o módulo dF, da 
força sobre o segmento dI é dado por df, = I dl B = I(R do B. 
Os componentes da força sobre esse segmento são 


dF, = IR do Bcos6 dF, = IR do Bsen O 


Para determinarmos os componentes da força total, integramos 
essas expressões em função de 0, fazendo variar 0 = O até 0 = m 
para levar em conta a semicircunferência inteira. Encontramos 
estes resultados: 


Fx = re f cosd = 0 
0 

Pyy = re | sen d0 = 2IRB 
0 


Logo, F 2 = 21RBj. Finalmente, somando as forças sobre todos os 
três segmentos, encontramos a força total na direção y positiva: 


> 


F=F,+F,+F,=04 


2IRBj + ILBÎ = IB(2R + Dj 


AVALIAR: por simetria, poderíamos prever que o componente 
x de F 2 deveria ser igual a zero. Na metade direita da semi- 
circunferência, o componente x da força é positivo (orientado 
para a direita) e na metade esquerda é negativo (orientado para 
a esquerda); portanto, as contribuições positivas e negativas da 
integral se anulam. O resultado é que F 2 é igual à força que seria 
exercida caso a semicircunferência fosse substituída por um seg- 
mento retilíneo de comprimento 2R ao longo do eixo Ox. Você 
pode explicar por quê? 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 27.6 A figura ao lado mostra uma vista aérea 
de dois trilhos condutores sobre os quais uma barra condutora pode deslizar. Um campo 
magnético uniforme está orientado perpendicularmente ao plano da figura, conforme in- 
dicado. Uma pilha deve ser conectada aos dois trilhos de modo que, quando a chave for fe- 
chada, a corrente fluirá através da barra e provocará uma força magnética capaz de empur- 
rar a barra para a direita. Em qual sentido, A ou B, a pilha deve ser colocada no circuito? I 


Barra 


Qual 


orientação? 


27.7 FORÇA E TORQUE SOBRE UMA ESPIRA 
DE CORRENTE 


Condutores que conduzem corrente em geral são fechados e formam espi- 
ras, de modo que é necessário usar os resultados da Seção 27.6 para encontrar 
a força magnética total e o torque total sobre um condutor em forma de espira. 
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Muitos dispositivos práticos utilizam a força magnética ou o torque sobre uma 
espira condutora, incluindo alto-falantes (Figura 27.28) e galvanômetros (Seção 
26.3). Portanto, os resultados desta seção são de suma importância prática. Esses 
resultados também nos auxiliam a entender o comportamento do ímã em forma de 
barra descrito na Seção 27.1. 

Como exemplo, vamos examinar uma espira de corrente retangular em um 
campo magnético uniforme. Podemos representar a espira como uma série de seg- 
mentos retilíneos. Verificaremos que a força total sobre a espira é igual a zero, 
porém pode existir um torque resultante atuando sobre a espira, com algumas 
propriedades interessantes. 

A Figura 27.31a mostra uma espira retangular com lados de comprimentos a 
e b. Uma linha perpendicular ao plano da espira (isto é, normal ao plano) forma um 
ângulo & com a direção do campo magnético B, e a espira conduz uma corrente 7. 
Os fios que conduzem a corrente para dentro e para fora da espira e a fonte da fem 
foram omitidos para que o diagrama ficasse simples. 

A força F sobre o lado direito da espira (comprimento a) é orientada para a 
direita, no sentido + Ox, conforme indicado. Sobre esse lado, B é perpendicular à 
direção da corrente e a força sobre esse lado possui módulo 


F = IaB (27.21) 


Uma força —F com mesmo módulo, porém com sentido contrário, atua sobre o 
lado oposto da espira, como indica a figura. 

Os lados de comprimento b formam um ângulo (90° — œ) com a direção de B. 
As forças sobre esses lados são os vetores F'e-F “ os módulos F" desses vetores 
são dados por 


F' = IbB sen(90º — &) = IbB cos & 


As linhas de ação de ambas as forças estão sobre o eixo Oy. 


Figura 27.31 Torque sobre uma espira conduzindo corrente em um campo 
magnético uniforme. 


(a) (b) 


Os dois pares de força atuando sobre a espira se cancelam, portanto nenhuma 
força resultante atua sobre a espira. z 


O torque é máximo 
quando é = 90º (portanto, 
B está no plano da espira). 


Entretanto, as forças sobre os lados a da espira (Fe-F) produzem um torque 


z 


Tt = (IBa)(b sen ġ) sobre a espira. Z 


o é o ângulo á N 
entre um vetor 
normal para 

espira e o campo 
magnético. 


—s (sentido normal à espira) 


O torque é igual a 
zero quando & = 0º 


(c) (como indicado neste 
z (sentido normal caso) ou œ = 180º. 
| à espira) Em ambos os casos 


Bé perpendicular ao 
plano da espira. 


A espira está em 
equilíbrio estável 
quando & = 0º e 
está em equilíbrio 
instável quando 
$ = 180º. 
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BIO Aplicação Imagens por 
ressonância magnética Nas imagens 
por ressonância magnética (RM), um 
paciente é colocado em um campo 
agnético forte. O núcleo de cada átomo 
de hidrogênio no paciente atua como uma 
espira de corrente em miniatura com u 
omento de dipolo magnético que o alinha 
ao campo aplicado. As ondas de 
adiofrequência exatamente na frequência 
correta tiram esses momentos magnéticos 
do alinhamento. A absorção dessas ondas 
de radiofrequência pelo tecido é 
proporcional à quantidade de hidrogênio 
presente. Isso possibilita gerar imagens 
dos detalhes no tecido macio, rico em 
idrogênio, que não são visíveis em 


imagens de raios X. (Os raios X são 
superiores à RM para o exame dos ossos, 
que possuem pouco hidrogênio.) 


A força total sobre a espira é igual a zero porque as forças sobre os lados opostos 
se cancelam em pares. 


A força resultante sobre uma espira de corrente em um campo magnético 
uniforme é igual a zero. Contudo, o torque resultante geralmente é diferente 
de zero. 


(Talvez você queira fazer uma revisão da discussão sobre torque feita na Seção 
10.1.) As duas forças F'e —F'na Figura 27.31a estão ao longo da mesma linha e, 
portanto, fornecem um torque resultante igual a zero em relação a qualquer ponto. 
Tanto a força F como a —F estão ao longo de duas linhas diferentes e cada uma 
delas fornece um torque em torno do eixo Oy. De acordo com a regra da mão direita, 
para determinar a direção e o sentido do torque, verificamos que os vetores dos 
torques produzidos por F e —F atuam no sentido + Oy e, portanto, o vetor do torque 
resultante 7 também. O braço do momento para cada uma dessas forças (dado pela 
distância perpendicular entre a linha de ação da força e o eixo de rotação) é igual a 
(b/2) sen œ, de modo que o torque de cada uma dessas forças possui módulo F(b/2) 
sen q. Usando a Equação 27.21 para F, o módulo do torque resultante é dado por 

T = 2F(b/2) sen ġ = (IBa) (b sen &) (27.22) 

O torque atinge seu valor máximo quando À = 90º, B está no plano da espira e 
a normal a esse plano é perpendicular a B (Figura 27.31b). O torque é igual a zero 
quando & é igual a 0º ou 180º e a normal à espira é paralela ou antiparalela ao 
campo (Figura 27.31c). O valor ġ = 0º é uma posição de equilíbrio estável, porque 
o torque é igual a zero nesse ponto e, quando a espira gira ligeiramente a partir 
dele, o torque resultante tenderá a fazê-la girar de volta para & = 0º. A posição 
& = 180º corresponde a um equilíbrio instável; se ela for deslocada ligeiramente a 
partir dessa posição, a espira tenderá a se afastar ainda mais da posição & = 180º. 
A Figura 27.31 mostra uma rotação em torno do eixo Oy, porém, como a força 
resultante sobre a espira é igual a zero, a Equação 27.22 do torque permanece válida 
para qualquer escolha dos eixos. O torque sempre tende a girar a espira na direção 
de & decrescente — ou seja, em direção à posição de equilíbrio estável & = 0º. 

A área A da espira é igual a ab, de modo que podemos reescrever a Equação 
27.22 na forma 


(DUR) 


ao plano da espira e a 


Área da espira direção do campo 


O produto JA denomina-se momento de dipolo magnético ou momento mag- 
nético da espira, para o qual usamos a letra grega u (mu): 


u = IA (27.24) 
Essa grandeza é análoga ao momento de dipolo elétrico introduzido na Seção 


21.7. Em termos de u, o módulo do torque sobre uma espira de corrente é 


T = uB send (27.25) 


em que & é o ângulo entre a normal ao plano da espira (dada pela direção e sentido 
do vetor da área À) e o vetor B. Uma espira de corrente, ou qualquer outro corpo 
que sofra um torque magnético dado pela Equação 27.25, também é chamada de 
dipolo magnético. 
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Torque magnético: forma vetorial 


Também podemos definir um vetor do momento magnético ji com módulo 
igual a JA; isso é indicado na Figura 27.31. A direção de j é definida como a per- 
pendicular ao plano da espira, com sentido determinado pela regra da mão direita, 
conforme indicado na Figura 27.32. Enrole os dedos da sua mão direita em torno da 
periferia da espira no sentido da rotação da corrente. A seguir, estenda seu polegar 
de modo que ele fique perpendicular ao plano da espira; sua direção e seu sentido 
coincidem com o vetor qt (e com o vetor da área Á da espira). O torque atinge seu 
valor máximo quando j é perpendicular a Be é zero quando esses vetores são 
paralelos ou antiparalelos. Na posição de equilíbrio estável, ġ e B são paralelos. 

Finalmente, podemos descrever essa interação em termos de torque + de modo 
análogo ao que usamos para descrever as interações de um dipolo elétrico, na Se- 
ção 21.7. Pela Equação 27.25, o módulo de 7 é igual ao módulo de já X B, e pela 
Figura 27.31, vemos que as direções também obedecem a esse mesmo produto 
vetorial. Logo, 


aera Momento de dipolo magnético 


Vetor do torque sobre e E 
T = H X B +. Campo magnético 


uma espira de corrente 


(27.26) 


O resultado anterior é diretamente análogo ao que encontramos na Seção 21.7 
para o torque exercido por um campo elétrico E sobre um dipolo elétrico com 
momento de dipolo p. 


Energia potencial para um dipolo magnético 


Quando um dipolo magnético muda de orientação em um campo magnético, o 
campo realiza um trabalho sobre ele. Para um deslocamento angular infinitesimal 
dg, o trabalho dW é dado por trdo e ocorre uma variação correspondente da ener- 
gia potencial. Como sugere a discussão anterior, a energia potencial U é mínima 
quando ği e B são paralelos e máxima quando esses vetores são antiparalelos. Para 
determinarmos uma expressão para a energia potencial U em função da orientação, 
note que o torque sobre um dipolo elétrico em um campo elétrico é dado por 7 = 
px É; verificamos, na Seção 21.7, que a energia potencial correspondente é U = 
=p; E.O torque sobre um dipolo magnético em um campo magnético é dado por 
T=AX B; logo, concluímos imediatamente que 


Energia potencial para 7" Momento de dipolo magnético 


um dipolo magnético =" >U = —j * B = —uBcosq + Ângulo entre 
em um campo magnético : eB 


C2 


É Campo magnético 


Com essa definição, U é igual a zero quando o momento de dipolo magnético 


é perpendicular ao campo magnético (p = 90º); então, U = —ji - B = —uB cos 
90º = 0. 


Torque magnético: espiras e bobinas 


Embora tenhamos deduzido todas as equações desde a 27.21 até a 27.27 para 
uma espira retangular, todas essas relações continuam válidas para uma espira plana 
com qualquer forma. Qualquer espira plana pode ser aproximada com o grau de 
precisão que desejamos por um número muito grande de espiras retangulares, con- 
forme indicado na Figura 27.33. Se todas essas espiras conduzem a mesma corrente 
em sentido horário, então as forças e os torques sobre os lados de espiras adjacentes 
se cancelam e somente os torques e as forças que não se cancelam são produzi- 
dos pelas correntes em torno do limite externo. Logo, todas as relações anteriores 


Figura 27.32 A regra da mão direita 
determina a direção e o sentido do 
momento magnético de uma espira 
que conduz uma corrente. Essa é a 
mesma direção e o mesmo sentido 
do vetor área da espira A; é = IA é 
uma equação vetorial. 


Figura 27.33 O conjunto de 
retângulos se superpõe à espira 
plana irregular em seu limite 
quando o número de retângulos 
tende ao infinito e a largura de cada 
retângulo tende a zero. 


Uma espira plana de 
1 qualquer formato 
—> pode ser aproximada 
AT por um conjunto 
de espiras 


retangulares. 
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Figura 27.34 O torque 7 = i X B 
sobre este solenoide em um campo 
magnético uniforme está orientado 


diretamente para o plano da página. 


Um solenoide real possui muito 
mais espiras enroladas, de modo 
mais compacto. 


(0) torque tende a fazer o solenoide girar 
em sentido horário no plano da página, 
alinhando o momento magnético ju com 
o campo B. 


permanecem válidas para uma espira de corrente plana de qualquer forma, com um 
momento magnético dado por ji = IÀ. 

Também podemos generalizar toda essa discussão para uma bobina formada por 
um conjunto de N espiras planas agrupadas de modo compacto; para isso, é sufi- 
ciente multiplicar cada força, o momento magnético, o torque e a energia potencial 
correspondentes a cada espira por um fator N. 

Um arranjo de interesse particular é o solenoide, um enrolamento helicoidal de 
um fio, como um fio bobinado sobre um cilindro circular (Figura 27.34). Quando 
o enrolamento é compacto, o solenoide pode ser aproximado por muitas espiras 
circulares situadas em planos perpendiculares ao eixo longitudinal do cilindro. O 
torque total sobre um solenoide em um campo magnético simplesmente é dado pela 
soma dos torques sobre cada espira individual. Para um solenoide com N espiras 
em um campo magnético B, o momento magnético é dado por u = NIA e 


Tt = NIAB sen À (27.28) 


em que & é o ângulo entre o eixo do solenoide e a direção do campo. O vetor do 
momento magnético i está ao longo do eixo do solenoide. O torque é máximo 
quando o eixo do solenoide é perpendicular ao campo magnético e zero quando eles 
são paralelos. O efeito desse torque tende a fazer o solenoide girar até que seu eixo 
fique paralelo ao campo. Os solenoides também são úteis como fontes de campos 
magnéticos, como discutiremos no Capítulo 28. 

O galvanômetro de d' Arsonval, descrito na Seção 26.3, usa o torque magnético 
sobre uma bobina que conduz uma corrente. Como indica a Figura 26.14, o campo 
magnético não é uniforme, porém radial, de modo que as forças laterais sobre a 
bobina são sempre perpendiculares ao seu plano. Portanto, o ângulo h na Equação 
27.28 é sempre igual a 90º, e o torque magnético é diretamente proporcional à 
corrente, independentemente da orientação da bobina. Um torque restaurador pro- 
porcional ao deslocamento angular da bobina é fornecido por duas molas capilares, 
que também servem como contatos elétricos à bobina. Quando uma corrente é 
fornecida para a bobina, ela gira com seu ponteiro até que o torque restaurador seja 
exatamente igual ao torque magnético. Logo, o desvio do ponteiro do galvanômetro 
é proporcional à corrente. 


Uma bobina circular com raio de 0,0500 m possui 30 espiras e 
está situada sobre um plano horizontal. Ela conduz uma corrente 
de 5,00 A no sentido anti-horário, quando observada de cima 
para baixo. A bobina está em um campo magnético uniforme 
orientado da esquerda para a direita, com módulo igual a 1,20 T. 
Calcule o módulo do momento magnético e o módulo do torque 
sobre a bobina. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema usa a definição de 
momento magnético e a expressão para o torque sobre um dipolo 
magnético em um campo magnético. A Figura 27.35 mostra 
a situação. A Equação 27.24 fornece o módulo do momento 
magnético de uma única volta do fio; para N voltas, o momento 
magnético é N vezes maior. A Equação 27.25 fornece o módulo 
T do torque. 

EXECUTAR: a área da bobina é A = 7r”. Pela Equação 27.24, o 
momento magnético total de todas as 30 voltas é 


Eiotal = NIA = 30(5,00 A) 7 (0,0500 m}? = 1,18 A - m? 


O ângulo & entre a direção de Bea direção de g (que está ao 
longo da normal ao plano da bobina) é igual a 90º. Pela Equação 
27.25, o torque sobre a bobina é 


T = koral B sen & = (1,18 A + m® (1,20 T) (sen 90º) 
=141N:m 


AVALIAR: o torque tende a fazer o lado direito da bobina girar 
para baixo e o lado esquerdo girar para cima, até que ela atinja 
uma posição na qual a normal a seu plano seja paralela a B. 
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[3 (39 ROPrA CO ENERGIA POTENCIAL DE UMA BOBINA EM UM CAMPO MAGNÉTICO 


Se a bobina do Exemplo 27.9 gira a partir de sua orientação EXECUTAR: pela Equação 27.27, a energia potencial inicial é 
inicial até uma posição na qual seu momento magnético j seja 
paralelo a B, qual é a variação de sua energia potencial? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a Equação 27.27 fornece a energia 
potencial para cada orientação. A posição inicial é a indicada na 
Figura 27.35, com &, = 90º. Na posição final, a bobina é girada 
a 90º no sentido horário, de modo que jt e B sejam paralelos, 
para que o ângulo entre esses vetores seja &> = 0. 


AU = U, — U,=-—uBcos q, — (—uBcos 41) 
= —uBlcos hz — cos hı) 
= —(1,18 A :m?) (1,20 T) (cos 0º — cos 90º) = — 1,41] 


AVALIAR: a variação de energia potencial diminui porque a ro- 
tação ocorre no mesmo sentido do torque magnético que encon- 
tramos no Exemplo 27.9. 


Dipolo magnético em um campo magnético não uniforme 


Vimos que a força resultante sobre uma espira de corrente (ou seja, um dipolo 
magnético) é igual a zero quando ela está em um campo magnético uniforme. A 
Figura 27.36 mostra duas espiras de corrente em um campo magnético não uni- 
forme B produzido por uma barra imantada; em ambos os casos, a força resultante 
sobre cada espira não é igual a zero. Na Figura 27.36a, o momento magnético {i 
possui sentido oposto ao do campo, e a força dF = I dl X B sobre um segmento 
da espira possui tanto um componente radial quanto um componente orientado para 
a direita. Quando essas forças são somadas para determinar a força resultante F 
sobre a espira, os componentes radiais se cancelam, de modo que a força resultante 
é orientada para a direita, afastando a espira do ímã. Note que, nesse caso, a força é 
direcionada no sentido da região na qual as linhas de campo estão mais afastadas e o 
campo magnético B é menor. A polaridade do ímã está invertida na Figura 27.36b, 
de modo que, nesse caso, {t e B são paralelos; agora a força resultante sobre a es- 
pira é orientada para a esquerda, no sentido da região onde o campo magnético é 
mais forte nas vizinhanças do polo do ímã. Mais adiante nesta seção, retomaremos 
essas observações para explicar por que um ímã pode atrair pequenos objetos de 
ferro não magnetizados. 


. =æ p . 
Figura 27.36 Forças nas espiras de corrente em um campo B não uniforme. Em cada caso, o 
eixo da barra imantada é perpendicular ao plano da espira e passa por seu centro. 


(a) A força resultante sobre esta bobina sempre (b) A força resultante sobre a mesma bobina 
se afasta do polo norte do ímã sempre se aproxima do polo sul do ímã 

ni PE , —— 

F resultante F resultante 


dF 


Dipolos magnéticos e como os ímãs funcionam 


O comportamento de um solenoide em um campo magnético (Figura 27.34) 
assemelha-se ao de um ímã em forma de barra ou à agulha de uma bússola; caso 
eles possam girar livremente, o solenoide e o ímã se orientam de modo que fiquem 
com os respectivos eixos paralelos ao campo B. Em ambos os casos, isso decorre 
da interação entre um campo magnético e as cargas elétricas em movimento; a di- 
ferença é que, no caso de um ímã em forma de barra, o movimento da carga ocorre 
na escala microscópica do átomo. 

Imagine um elétron como uma bola carregada girando. Nessa analogia, a circu- 
lação da carga em torno do eixo de rotação é semelhante a uma espira de corrente 
e o elétron adquire um momento magnético resultante. (Essa analogia, embora 
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Figura 27.37 (a) Uma barra de ferro 
não imantada. (Somente alguns 
momentos magnéticos atômicos 
representativos são indicados.) (b) 
Uma barra de ferro imantada (ímã 
em forma de barra). O momento 
magnético resultante do ímã aponta 
do polo sul para seu polo norte. (c) 
Uma barra de ferro imantada em um 
campo magnético. 


(a) Ferro não imantado: os momentos 
magnéticos se orientam ao acaso. 


Mátomo 


(b) Em uma barra de ferro imantada, os 
momentos magnéticos se alinham. 


(c) Um campo magnético cria um torque 
sobre a barra de ferro imantada que tende 


a alinhar seu momento dipolo ao campo B. 


Figura 27.38 Um ímã em forma de 
barra atrai objetos de ferro não 
imantados em duas etapas. 
Inicialmente, o campo B produz um 
momento magnético resultante no 
prego; depois, como o campo 
magnético do ímã não é uniforme, o 
dipolo magnético resultante é 
atraído pelo ímã. A atração é a 
mesma no caso de o prego estar 
próximo (a) do polo norte ou (b) do 
polo sul do ímã. 


(a) 


útil, não é exata; um elétron não é, na realidade, uma esfera girando. Uma expli- 
cação completa da origem do momento magnético do elétron envolve a mecânica 
quântica, que foge aos objetivos deste capítulo.) Em um átomo de ferro, alguns 
momentos magnéticos dos elétrons alinham-se entre si e o átomo possui um mo- 
mento magnético resultante. (Em contraste, os átomos de quase todos os elemen- 
tos possuem momento magnético pequeno ou igual a zero.) Em um fragmento 
de ferro não magnetizado, não existe nenhum alinhamento global dos momentos 
magnéticos dos átomos; a soma vetorial desses momentos magnéticos é igual a 
zero e o momento magnético resultante também é zero (Figura 27.37a). Porém, 
em uma barra imantada, os momentos magnéticos de muitos átomos são paralelos 
e existe um momento magnético j resultante apreciável (Figura 27.37b). Quando 
o ímã fica paralelo a um campo magnético B, o campo exerce um torque dado pela 
Equação 27.26, que tende a alinhar jí a B (Figura 27.37c). Uma barra imantada 
tende a alinhar seu eixo ao campo B de tal modo que uma reta que liga o polo sul 
ao polo norte do fmã possua a mesma direção e o mesmo sentido de B; portanto, 
o significado real do polo norte e do polo sul de um ímã é que eles representam, 
respectivamente, a parte dianteira e a traseira do momento de dipolo magnético jt. 

O torque que atua sobre uma espira de corrente em um campo magnético também 
explica como um objeto de ferro semelhante ao indicado na Figura 27.37a torna-se 
imantado. Quando um clipe de papel é colocado próximo a um ímã poderoso, os 
momentos magnéticos dos átomos do clipe tendem a se alinhar ao campo magnético 
B do ímã. Quando o clipe é removido, seus dipolos atômicos tendem a permanecer 
alinhados e o clipe adquire um momento magnético resultante. O clipe pode perder 
sua magnetização se for aquecido; a energia interna acrescentada pelo aquecimento 
faz seus dipolos ficarem orientados ao acaso, e o momento resultante se anula. 

A descrição do dipolo magnético de um fmã em forma de barra explica as forças 
de atração e repulsão entre os ímãs indicados na Figura 277.1. O momento magnético 
jé de um ímã em forma de barra aponta de seu polo sul para o polo norte, portanto 
as espiras de corrente nas figuras 27.36a e 27.36b são equivalentes a um ímã em 
forma de barra com seu polo norte no lado esquerdo. Logo, a situação descrita na 
Figura 27.36a é equivalente a dois ímãs em forma de barra com seus respectivos 
polos norte próximos um do outro; a força resultante é repulsiva, como na Figura 
27.1b. Na Figura 27.36b, novamente temos a equivalência entre dois ímãs em forma 
de barra, porém agora com o polo sul do ímã da esquerda em frente ao polo norte 
do ímã da direita. A força resultante é de atração, como na Figura 27.1a. 

Finalmente, podemos explicar como um ímã consegue atrair um objeto de ferro 
não magnetizado (Figura 27.2). Trata-se de um processo com duas etapas. Ini- 
cialmente, os momentos magnéticos atômicos do ferro tendem a se alinhar ao 
campo B do ímã, de modo que o ferro adquire um momento de dipolo magnético 
resultante jt paralelo ao campo. A seguir, o campo não uniforme do ímã atrai o 
dipolo magnético. A Figura 27.38a mostra um exemplo. O polo norte do ímã está 
próximo do prego (que contém ferro) e o dipolo magnético produzido no prego é 
equivalente a uma espira de corrente que circula em sentido oposto ao indicado na 
Figura 27.36a. Portanto, a força magnética resultante sobre o prego é oposta à força 
sobre a espira indicada na Figura 27.36a e o prego é atraído pelo ímã. Trocando-se 
a polaridade do fmã, como indicado na Figura 27.38b, ocorre inversão de ambos 
os sentidos dos vetores B e Ñ. À situação agora é equivalente à indicada na Figura 
27.36b; analogamente ao caso da espira naquela figura, o prego é atraído pelo ímã. 
Portanto, um objeto não magnetizado contendo ferro sempre é atraído por qualquer 
um dos polos de um ímã. Em contraste, objetos de cobre, alumínio ou madeira não 
são atraídos por ímãs; os momentos de dipolos magnéticos desses materiais, caso 
não sejam nulos, possuem uma tendência muito pequena a se alinharem ao campo 
magnético externo. 

Nossa discussão sobre a interação entre ímãs e objetos de ferro foi apenas uma 
abordagem superficial de um assunto conhecido como propriedades magnéticas 
dos materiais. Essas propriedades serão analisadas com maior profundidade na 
Seção 28.8. 
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TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 27.7 A Figura 27.13c mostra as linhas do 
campo magnético em função de uma espira circular que conduz corrente. (a) Quais são a 
direção e o sentido do momento magnético dessa espira? (b) Qual lado da espira é equiva- 
lente ao polo norte de um ímã e qual lado é equivalente ao polo sul? I 


27.8 O MOTOR DE CORRENTE CONTÍNUA 


Os motores elétricos desempenham um papel importante na sociedade con- 
temporânea. Em um motor, o torque magnético atua sobre um condutor que 
conduz corrente e a energia é convertida em energia mecânica. Como exemplo, 
vamos examinar um tipo simples de motor de corrente contínua (cc), mostrado 
na Figura 27.39. 

A parte móvel do motor é o rotor, uma extensão de fio formada por uma espira 
aberta e livre para girar em torno de um eixo. As extremidades dos fios do rotor 
são ligadas a dois segmentos condutores, que formam um comutador. Na Figura 
27.39a, cada um dos dois segmentos dos comutadores entra em contato com um dos 
terminais, ou escovas, ligadas a um circuito externo que inclui uma fonte de fem. 
Isso produz uma corrente que entra no rotor pelo lado esquerdo (em vermelho) e 
sai pelo direito (em azul). Portanto, o rotor é uma espira de corrente com momento 
magnético jt. O rotor está situado entre os polos opostos de um ímã permanente, de 
modo que existe um campo magnético B que exerce um torque 7 = 4 X B sobre 
o rotor. Para a orientação do rotor indicada na Figura 27.39a, o torque faz o rotor 
girar em sentido anti-horário, o que alinhará ji com B. 

Na Figura 27.39b, o rotor girou 90º a partir de sua orientação na Figura 27.39a. 
Se a corrente através do rotor fosse constante, o rotor estaria agora em sua posição 
de equilíbrio; ele simplesmente oscilaria em torno dessa orientação. Porém, aqui 
o comutador entra em ação; nesse instante, as duas escovas estão em contato com 
ambas as partes isolantes dos segmentos dos comutadores. Não há diferença de po- 
tencial entre os segmentos do comutador, nenhuma corrente flui através do rotor e 
o momento magnético é igual a zero. Em virtude da inércia, o rotor continua a girar 
no sentido anti-horário e a corrente flui novamente através do rotor, como indica a 
Figura 27.39c. Porém, agora a corrente entra pelo lado do comutador, oposto ao in- 
dicado na Figura 27.39a. Embora a corrente esteja circulando em sentido contrário 


Figura 27.39 Diagrama esquemático de um motor cc simples. O rotor é uma espira de fio 
que pode girar livremente ao redor de um eixo; as extremidades do rotor são ligadas a 
dois condutores curvos que formam o comutador. (Para maior clareza, as duas metades 
do comutador são realçadas com as cores vermelha e azul). Entre os dois segmentos do 
comutador existe um material isolante. 


(a) As escovas são alinhadas com os segmentos (b) O rotor girou 90º. (c) O rotor girou 180º. 
do comutador 


Eixo de rotação 


* À corrente entra pelo lado esquerdo (vermelho) e Cada escova está em contato com ambos * As escovas estão novamente alinhadas aos 
do rotor e sai pelo lado direito (azul). os segmentos do comutador, de modo segmentos do comutador. Dessa vez, a 
* O torque magnético faz o rotor girar no que a corrente não passa pelo rotor. corrente entra pelo lado originalmente 
sentido anti-horário. * Nenhum torque magnético atua sobre direito (azul) e sai pelo lado originalmente 
o rotor. esquerdo (vermelho). 


* Logo, o torque magnético volta a atuar sobre 
o rotor no sentido anti-horário. 
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Figura 27.40 Este motor de um 
drive de disco magnético usado em 
um computador possui 12 bobinas 
que conduzem corrente. Elas 
interagem com ímãs permanentes 
sobre uma plataforma giratória (não 
mostrada) para fazê-la girar. (Este 
projeto é o inverso do indicado na 
Figura 27.39, em que os ímãs 
permanentes são estacionários e a 
bobina gira.) Como há múltiplas 
bobinas, o torque magnético é quase 
constante e a plataforma gira a uma 
taxa que também é muito constante. 


E SS aí 


em relação aos comutadores, o próprio rotor girou 180º e o momento magnético jú 
possui a mesma direção e o mesmo sentido do campo magnético. Portanto, o torque 
magnético 7 na Figura 27.39c possui a mesma direção e o mesmo sentido que o 
da Figura 27.39a. Graças ao comutador, a corrente se inverte a cada giro de 180º, 
de modo que o torque sempre faz o rotor girar no sentido anti-horário. Quando o 
motor “ganha velocidade”, o torque magnético médio é equilibrado por um torque 
oposto produzido pela resistência do ar, pelo atrito nos mancais do motor e entre 
as escovas e os segmentos do comutador. 

O motor simples indicado na Figura 27.39 possui uma única espira em seu rotor. 
Em motores práticos, o rotor apresenta muitas espiras; isso produz um aumento 
no momento magnético e no torque, de modo que o motor pode girar com cargas 
maiores. O torque também pode aumentar utilizando-se um campo magnético mais 
forte; por isso, muitos motores são projetados com eletroímãs em vez de ímãs. Outra 
dificuldade do modelo simples indicado na Figura 277.39 é que o módulo do torque 
aumenta e diminui à medida que o rotor gira. Isso pode ser remediado empregando 
no rotor bobinas independentes, orientadas com ângulos diferentes (Figura 27.40). 


Potência para motores elétricos 


Como o motor converte energia elétrica em energia mecânica ou trabalho, ele 
necessita de um suprimento de energia elétrica. Se a diferença de potencial entre os 
terminais for igual a V,p e a corrente for igual a Z, então a potência fornecida será 
P = Vab!. Mesmo quando as bobinas do motor possuem resistência desprezível, 
deve existir uma diferença de potencial entre os terminais para que P seja dife- 
rente de zero. Essa diferença de potencial é produzida, principalmente, pelas forças 
magnéticas exercidas sobre as correntes nos condutores do rotor à medida que ele 
gira no campo magnético. A fem associada E denomina-se fem induzida, também 
chamada de fem de realimentação, porque seu sentido é oposto ao da corrente. No 
Capítulo 29, estudaremos uma fem induzida que surge em virtude do movimento 
de condutores em um campo magnético. 

Para um motor em série, o rotor é conectado em série ao eletroímã que produz 
um campo magnético; em um motor com ligação em paralelo (ou shunt), eles são 
conectados em paralelo. Para um motor em série com resistência interna r, Vap é 
maior que E e a diferença é aquela de potencial Ir através da resistência interna. 
Ou seja, 

Vb=E+Ir (27.29) 

Como a força magnética é proporcional à velocidade, E não é constante, mas 
sim proporcional à velocidade de rotação do rotor. 


[5 (39H PrA RI UM MOTOR CC EM SÉRIE 


Um motor cc com seu rotor e suas bobinas de campo ligadas em 
série possui uma resistência interna igual a 2,00 Q. Quando está 
girando com sua carga total em uma linha de 120 V, ele recebe 
uma corrente de 4,00 A. (a) Qual é a fem no rotor? (b) Qual é 
a potência fornecida pela fonte ao motor? (c) Qual é a taxa de 
dissipação de energia na resistência interna? (d) Qual é a potência 
mecânica desenvolvida? (e) Qual é a eficiência do motor? (f) O 
que ocorreria se, por uma falha, o rotor repentinamente deixasse 
de girar? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema usa os conceitos 
de potência e diferença de potencial em um motor cc em série. 
Conhecemos a resistência interna r = 2,00 O, a voltagem Vap = 


120 V através do motor e a corrente 7 = 4,00 A que passa pelo 
motor. Usamos a Equação 27.29 para determinar a fem € a partir 
dessas grandezas. A potência fornecida ao motor é V,pl, a taxa 
de dissipação da energia é Pr e a saída de potência pelo motor 
é a diferença entre o fornecimento de potência e sua dissipação. 
A eficiência e é a razão entre a saída de potência mecânica e o 
consumo de energia elétrica. 

EXECUTAR: (a) pela Equação 27.29, Vap = E + Ir, temos 


120 V = € + (4,00 A) (2,00 Q) e, portanto, E =112V 
(b) A potência fornecida ao motor a partir da fonte é 


“bl = (120 V) (4,00 A) = 480 W 


Pentrada = 


(Continua) 


(Continuação) 
(c) A potência dissipada na resistência r é 


Paissipada = Pr = (4,00 AJ? (2,00 V) = 32 W 


(d) A potência mecânica desenvolvida é a potência elétrica que 
entra no motor menos a potência dissipada na resistência do motor 
(supondo que não ocorra nenhuma outra perda de potência): 


Poaída = Pentrada — Pqissipada = 480 W - 32 W = 448 W 


(e) A eficiência e do motor é a razão entre a potência líquida na 
saída do motor e a potência que entra no motor: 


P;aída 448 W 0.93 
e > 
Pentrada 480 W 


93% 


(£) Quando o rotor deixa de girar repentinamente, a fem E de 
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Væ 120V 
1=2 = 


=< =60A 
r 2,00 Q o 


e a potência dissipada na resistência r torna-se 
Päissipada = Pr a (60 Ay (2,00 O) = 7.200 W 


AVALIAR: caso essa sobrecarga excessiva não queime um fusível 
ou desligue um disjuntor, as bobinas rapidamente se fundem. 
Quando o motor é ligado, surge uma corrente mais elevada até 
que o motor adquira velocidade. Esse surto inicial produz uma 
voltagem maior que a normal (V = ZR) na fonte de alimentação 
que supre a corrente. Um efeito semelhante ocorre quando as 
luzes de uma casa brilham com pouca intensidade no momento 
em que o motor do ar-condicionado ou da máquina de lavar rou- 
pas começa a funcionar. 


realimentação (que é proporcional à velocidade do rotor) cai para 
zero. De acordo com a Equação 27.29, a corrente passa para 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 27.8 Ao circuito indicado na Figura 27.39, 
você acrescenta uma chave conectada em série à fonte de fem, de modo que a corrente 
possa ser ligada e desligada. Quando você fecha a chave, permitindo que a corrente flua, o 
rotor passará a girar, independentemente de sua orientação original? I 


27.9 O EFEITO HALL 


A realidade das forças que atuam sobre as cargas que se movem no interior de 
um condutor em um campo magnético é demonstrada de maneira espetacular pelo 
efeito Hall, análogo ao desvio transversal de um feixe de elétrons em um campo 
magnético no vácuo. (Esse efeito foi descoberto pelo físico norte-americano Edwin 
Hall, em 1879, enquanto ele ainda era um aluno de graduação.) Para descrevermos 
esse efeito, vamos considerar um condutor em forma de uma tira larga, como na Fi- 
gura 27.41. A corrente está no sentido +x e existe um campo magnético uniforme 
B perpendicular ao plano da tira, no sentido +y. A velocidade de arraste da carga 
móvel (com módulo Igl) possui módulo v,. A Figura 27.41a mostra o caso de uma 
carga negativa, como o caso dos elétrons de um metal, e a Figura 27.41b mostra 
uma carga positiva. Em ambos os casos, a força magnética é orientada de baixo 
para cima, assim como a força magnética sobre um condutor depende do sentido 
da corrente e não do fato de a carga ser positiva ou negativa. Em ambos os casos, 
uma carga móvel se move para a extremidade superior da tira sob a ação da força 
magnética F, = Igl vB. 


Figura 27.41 Forças sobre portadores de carga de um condutor em um campo magnético. 


(a) Portadores de carga negativa (elétrons) (b) Portadores de carga positiva 


Os portadores de carga são empurrados para 
o topo da tira... 


Os portadores de carga positiva são novamente 
empurrados para : 
o topo da tira... : Zz 


... de modo que a polaridade da diferença de 
potencial seja oposta à dos portadores de 
carga negativa. 


... de modo que o ponto a esteja a um potencial 
mais elevado que o ponto b. 
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Se os portadores de carga são elétrons, como na Figura 27.41a, cargas negativas 
em excesso se acumulam na extremidade superior da tira, deixando cargas positivas 
em excesso em sua extremidade inferior. Esse acúmulo de cargas continua até que 
o campo eletrostático transversal Ë. torne-se suficientemente grande para produzir 
uma força elétrica (módulo IglE,) igual e oposta à força magnética (módulo Iqlv,B). 
Depois disso, as cargas que se movem não sofrem mais nenhum desvio produzido 
por nenhuma força transversal para desviar as cargas em movimento. Esse campo 
elétrico produz uma diferença de potencial transversal entre as extremidades opos- 
tas da tira, denominada voltagem Hall ou fem Hall. A polaridade depende do sinal 
da carga que se move. A experiência mostra que, para uma tira metálica, a extre- 
midade superior da tira na Figura 27.41a torna-se negativamente carregada, o que 
mostra que os portadores da carga em um metal são, na verdade, elétrons negativos. 

Contudo, quando o portador de carga é positivo, como na Figura 27.41b, então 
as cargas positivas se acumulam na extremidade superior, e a diferença de potencial 
é oposta à situação indicada no caso de cargas negativas. Logo após a descoberta 
feita por Hall em 1879, verificou-se que alguns materiais, em particular alguns 
semicondutores, exibem uma fem Hall oposta à existente nos metais, como se os 
portadores de carga fossem positivos. Hoje, sabemos que nesses materiais ocorre a 
chamada condução por buracos. No interior de tais materiais há lugares, chamados 
buracos, que deveriam ser ocupados por elétrons, mas que na realidade estão va- 
zios. À ausência de carga elétrica negativa equivale a uma carga elétrica positiva. 
Quando um elétron se move para preencher um buraco, ele deixa outro no local 
onde se encontrava. Portanto, o buraco se move em sentido contrário ao do elétron. 

Em termos dos eixos coordenados, na Figura 27.41b, o campo eletrostático E. 
para o caso da carga q positiva está no sentido —z; seu componente E, é negativo. O 
campo magnético está no sentido +y, e podemos escrever esse campo como B,. A 
força magnética (no sentido +z) é dada por qu4B,. A densidade de corrente J, está 
no sentido +x. No caso estacionário, quando as forças gE, e quaBy somam zero, 


qE; + quaB, = 0 ou E = —VaBy 


Isso confirma que, quando q é positiva, E, é negativo. Pela Equação 25.4, a 
densidade de corrente Jy é dada por 


Jy = nqua 


Eliminando v, entre as equações anteriores, obtemos 


Concentração de queens Densidade de corrente 
. = 
Efeito Hall: portadores de carga = —J B% Campo magnético 
em movimento a = DREL (27.30) 
E +: Campo eletrostático ; 


ar; dor «* 
Carrao portador no condutor 


Note que o resultado anterior (assim como toda a dedução) é verdadeiro tanto no 
caso de q positiva como negativa. Quando q é negativa, E, é positivo e vice-versa. 

Podemos medir Jy, By e E, para determinarmos o produto nq. Tanto no caso de 
metais como no de semicondutores, q possui módulo igual ao da carga do elétron, 
de modo que o efeito Hall possibilita uma determinação direta de n, a concentração 
dos portadores de carga no material. O sinal das cargas é determinado pela polari- 
dade da fem Hall, conforme descrevemos. 

O efeito Hall também pode ser usado para a medição direta da velocidade de 
arraste do elétron v, em metais. Como vimos no Capítulo 25, essas velocidades são 
muito pequenas, geralmente da ordem de 1 mm/s ou menos. Quando deslocamos o 
condutor em sentido oposto ao da corrente com uma velocidade igual à de arraste, 
então todos os elétrons permanecem em repouso em relação ao campo magnético 
e a fem Hall desaparece. Portanto, a velocidade do condutor necessária para fazer 
a fem Hall se anular é igual à velocidade de arraste. 


Uma placa de cobre com 2,00 mm de espessura e 1,50 cm de 
comprimento é colocada em um campo magnético uniforme de 
0,40 T, como indicado na Figura 27.41a. Quando você faz passar 
uma corrente de 75 A no sentido +x, verifica, por meio de uma 
medida cuidadosa, que o potencial na parte inferior da placa é 
0,81 uV mais elevado que no topo. A partir dessa medida, deter- 
mine a concentração dos elétrons no cobre. 


SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema descreve uma ex- 
periência com o efeito Hall. Usaremos a Equação 27.30 para 
obtermos a concentração n de elétrons móveis. 

EXECUTAR: inicialmente, encontramos a densidade de corrente 
J, e o campo elétrico E: 
75A 


= 2,5 X 10 A/m? 


xX 


A (20X 107° m) (1,50 X 107? m) 
V 0,81 X 107V - 
E. =—= 50 = 5,4 X 10%V/m 
© d  15X10°m 
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Então, pela Equação 27.30, 
— JB, 
qE; 


—(2,5 X 10º A/m?) (0,40 T) 
(—1,60 X 101º C) (5,4 X 1075 V/m) 


n 


= 11,6 X 10” m” 


AVALIAR: o valor real de n para o cobre é igual a 8,5 X 102 m”?, 
o que mostra que o modelo simples do efeito Hall usado nesta 
seção, o qual despreza os efeitos das interações quânticas dos 
elétrons e dos íons, deve ser usado com cuidado. Este exemplo 
também mostra que, para um bom condutor, a fem Hall é muito 
pequena, mesmo quando a densidade de corrente é elevada. Os 
dispositivos que usam o efeito Hall para medidas de campo 
magnético utilizam materiais semicondutores, para os quais até 
mesmo densidades de corrente moderadas fornecem uma fem 
Hall muito maior. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 27.9 Um fio de cobre de seção reta quadrada 
está orientado verticalmente. Os quatro lados do fio estão voltados para o norte, o sul, o 


leste e o oeste. Há um campo magnético uniforme orientado do 


leste para o oeste, e o fio 


carrega a corrente de cima para baixo. Qual lado do fio possui potencial elétrico mais 
elevado? (1) Lado norte; (11) lado sul; (iii) lado leste; (iv) lado oeste. | 


CAPÍTULO 27 RESUMO 


Forças magnéticas: as interações magnéticas são 
fundamentalmente interações entre partículas carre- 
gadas em movimento. Essas interações são descritas 
pelo vetor do campo magnético, designado pelo sím- 
bolo B. Uma partícula com carga q que se desloca 
com velocidade U em um campo magnético B sofre 
a ação de uma força F que é perpendicular a ambos, 
U e B. A unidade SI de campo magnético é o tesla 
(1 T = N/A - m). (Veja o Exemplo 27.1.) 


Campo magnético e fluxo magnético: um campo 
magnético pode ser representado graficamente pelas 
linhas do campo magnético. Em cada um de seus 
pontos, a linha do campo magnético é tangente à 
direção de B no ponto considerado. O campo mag- 
nético é mais forte nas regiões onde as linhas do 
campo magnético estão distribuídas de modo mais 
compacto. O fluxo magnético Dp através de uma 
superfície é definido de forma análoga à definição 
do fluxo elétrico. A unidade SI de fluxo magnético é 
o weber (1 Wb = 1 T-m?). O fluxo magnético total 
através de qualquer superfície fechada é igual a zero 
(lei de Gauss do magnetismo). Consequentemente, 
as linhas de campo magnético sempre formam tra- 
Jetórias fechadas. (Veja o Exemplo 27.2.) 


= 


fë 


feos dA 
fea 


B-dA =0 


(27.2) 


(27.6) 


(27.8) 


(superfície fechada) 
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Movimento em um campo magnético: a força p = (2711) 
magnética é sempre perpendicular a U; quando so- IalB 
mente forças magnéticas atuam sobre uma partícula, 

o módulo de sua velocidade permanece constante. 

Em um campo uniforme, uma partícula com velo- 

cidade inicial perpendicular a um campo magnético 

move-se ao longo de uma circunferência com raio 

R que depende da força do campo magnético B e da 

massa da partícula m, do módulo da velocidade v e 

da carga q (exemplos 27.3 e 27.4). 

Campos elétricos e magnéticos perpendiculares 

podem ser usados como um seletor de velocidade. 

As forças elétricas e magnéticas se cancelam exa- 

tamente quando v =E/B. (Veja os exemplos 27.5 


E 20) 

Força magnética sobre um condutor: um seg- F =T x B (27.19) 
mento retilíneo de um condutor conduzindo a 

corrente 7 em um campo magnético uniforme B ex- = = 


perimenta uma força F que é perpendicular tanto a B dF=Idl XB (27.20) 


quanto ao vetor l , que aponta na direção da corrente 
e possui módulo igual ao comprimento do segmento. 
A mesma relação fornece a força dF sobre um seg- 
mento infinitesimal dl. (Veja os exemplos 27.7 e 
DES) 


Torque magnético: a força resultante sobreumaes- 7 = IBAsen q (27128) 
pira de corrente com área A e corrente 1 em um campo 
magnético uniforme Bé igual a zero, porém o torque 
que atua sobre a espira possui um módulo 7. O vetor 
torque 7 pode ser expresso com base no momento 
de dipolo magnético é = IÁ da espira, assim como U 
a energia potencial U de um momento magnético 

em um campo magnético B. O momento magnético 

de uma espira depende somente da corrente e de 

sua área; ele independe da forma da espira. (Veja 

os exemplos 27.9 e 27.10.) 


Tn NB (27.26) 
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Motores elétricos: em um motor cc, um campo magnético exerce torque sobre uma corrente que 
passa no rotor. O movimento do rotor através do campo magnético produz uma fem induzida, 
chamada fem de realimentação. Para um motor em série, no qual a bobina do rotor está em série 
com as bobinas que produzem o campo magnético, a voltagem em seus terminais é dada pela 
fem de realimentação somada ao valor Ir da diferença de potencial através da resistência interna. 
(Veja o Exemplo 27.11.) 


Efeito Hall: o efeito Hall é a diferença de poten- 5, 
cial medida perpendicularmente à direção da cor- ”4 — B 
rente que passa em um condutor colocado em um 

campo magnético. A voltagem Hall é determinada 

pela condição de que a força elétrica associada seja 

exatamente igual à força magnética que atua sobre a 

carga que se move. As medidas de efeito Hall podem 

ser usadas para determinar o sinal dos portadores de 

carga e sua concentração n. (Veja o Exemplo 27.12.) 


(27.30) 
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Problema em destaque Torque magnético em um anel conduzindo corrente 


Um anel circular com área de 4,45 cm? conduz uma corrente de 
12,5 A. O anel, inicialmente em repouso, é imerso em uma região 
com campo magnético uniforme dado por B = (1,15 X 10° T) 
(12î + 37 — 4k). O anel é posicionado inicialmente de modo 
que seu momento magnético seja dado por pt; = u(—0,800% + 
0,600), em que u é o módulo (positivo) do momento magnético. 
(a) Ache o torque magnético inicial no anel. (b) O anel (que está 
livre para girar em torno de um diâmetro) é liberado e gira por 
um ângulo de 90,0º, quando seu momento magnético é dado por 
Br = — uk. Determine a diminuição na energia potencial. (c) Se 
o momento de inércia do anel em torno de um diâmetro é 8,50 X 
1077 kg: mê, determine a velocidade angular do anel quando ele 
passa pela segunda posição. 


GUIA DA SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR 


1. O anel conduzindo corrente atua como um dipolo magné- 
tico, de modo que você pode usar as equações para um di- 
polo magnético em um campo magnético uniforme. 


2. Não existem forças não conservadoras atuando sobre o anel 
enquanto ele gira, de modo que a soma de sua energia ciné- 
tica de rotação (discutida na Seção 9.4) e a energia potencial 
são conservadas. 


EXECUTAR 

3. Use a expressão vetorial para o torque em um dipolo mag- 
nético para encontrar a resposta do item (a). (Sugestão: 
revise a Seção 1.10.) 

4. Determine a variação de energia potencial desde a primeira 
orientação do anel até a segunda. 

5. Use o resultado do item 4 para encontrar a energia cinética de 
rotação do anel quando ele estiver na segunda orientação. 

6. Use o resultado do item 5 para encontrar a velocidade an- 
gular do anel quando ele estiver na segunda orientação. 


AVALIAR 

7. Seo anel estivesse livre para girar em torno de qualquer 
diâmetro, em que direção o momento magnético aponta- 
ria quando o anel estivesse em um estado de equilíbrio 
estável? 


PROBLEMAS 


e, ee, “ee: níveis de dificuldade. PC: problemas cumulativos, incorporando material de outros capítulos. CALC: problemas 
exigindo cálculo. DADOS: problemas envolvendo dados reais, evidência científica, projeto experimental e/ou raciocínio 


científico. BIO: problemas envolvendo biociências. 


QUESTÕES PARA DISCUSSÃO 

Q27.1 Uma partícula carregada pode se mover em um campo 
magnético sem sofrer a ação de nenhuma força? Se pode, como? 
Se não, por quê? 

Q27.2 Em qualquer ponto do espaço, o campo elétrico E, por 
definição, possui a mesma direção e o sentido da força elétrica 
que atua sobre uma carga positiva situada nesse ponto. Por que 
não definimos o campo magnético B de modo análogo, como se 
possuísse a mesma direção e o mesmo sentido da força magné- 
tica que atua sobre uma carga positiva em movimento? 

Q27.3 A Seção 27.2 descreve um procedimento para determi- 
nar o sentido da força magnética usando a mão direita. Se você 
fizer o mesmo procedimento, mas usando a mão esquerda, terá 
o sentido correto da força? Explique. 

Q27.4 A força magnética sobre uma partícula carregada em 
movimento é sempre perpendicular ao campo magnético B. Será 
que a trajetória da partícula é sempre perpendicular às linhas de 
campo magnético? Explique sua resposta. 

Q27.5 Uma partícula carregada entra em uma região cúbica do 
espaço onde existe um campo magnético uniforme. Fora dessa 
região, não há nenhum campo magnético. É possível que a par- 
tícula fique confinada no interior da região cúbica? Por quê? 
Q27.6 Se a força magnética não realiza nenhum trabalho sobre 
uma partícula carregada, como ela pode produzir algum efeito 
sobre o movimento da partícula? Existem outros exemplos de 
forças que não realizam trabalho, mas que produzem um efeito 
significativo sobre o movimento da partícula? 

Q27.7 Uma partícula carregada se move através de uma região 
do espaço com velocidade constante (módulo, direção e sen- 
tido). Se o campo magnético externo for igual a zero, você pode 


concluir que o campo elétrico externo na região também será 
igual a zero? Explique. (Por “externo” nos referimos aos campos 
que não são os produzidos pela partícula carregada.) Se o campo 
elétrico externo for igual a zero na região, você pode concluir 
que o campo magnético externo na região também é igual a zero? 
Q27.8 Como uma espira de corrente poderia ser usada como 
bússola? Essa bússola conseguiria distinguir a diferença entre 
norte e sul? Por quê? 

Q27.9 Como você poderia determinar a direção de um campo 
magnético fazendo apenas observações qualitativas da força 
magnética sobre um fio retilíneo que conduz uma corrente? 
Q27.10 Uma espira de fio frouxa e capaz de se mover conduz 
uma corrente 7. A espira é colocada sobre uma mesa horizontal 
em um campo magnético B perpendicular ao plano da mesa. Isso 
faz com que a espira se dilate, adquirindo uma forma circular 
enquanto permanece sobre a mesa. Faça um diagrama mostrando 
todas as orientações possíveis da corrente 7 e do campo magné- 
tico B que possibilitam esse evento. Explique seu raciocínio. 
Q27.11 Várias cargas entram em um campo magnético uni- 
forme apontado para dentro da página. (a) Qual trajetória uma 
carga positiva q, que se move com uma velocidade de módulo v, 
seguiria através do campo? (b) Qual trajetória uma carga positiva 
q, que se move com uma velocidade de módulo 2v, seguiria atra- 
vés do campo? (c) Qual trajetória uma carga negativa —q, que 
se move com uma velocidade de módulo v, seguiria através do 
campo? (d) Qual trajetória uma partícula neutra seguiria através 
do campo? 

Q27.12 Cada uma das pontas assinaladas com letras nos vérti- 
ces do cubo na Figura Q27.12 representa uma carga positiva q se 
movendo com uma velocidade de módulo v no sentido indicado. 
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A região na figura está em um campo magnético uniforme B, 
paralelo ao eixo Ox e orientado da esquerda para a direita. Quais 
cargas sofrem ação de uma força em função de B? Qual é o 
sentido da força sobre cada carga? 


Figura Q27.12 


Q27.13 Um aluno afirma que, se um raio atingisse um poste de 
metal, a força exercida sobre o poste pelo campo magnético da 
Terra seria suficientemente grande para entortá-lo. As correntes 
típicas de um raio são da ordem de 10f a 105 A. A opinião do 
estudante pode ser justificada? Explique seu raciocínio. 
Q27.14 Seria possível construir um acelerador no qual as for- 
ças sobre as partículas, destinadas a aumentar a velocidade e 
a produzir mudanças na direção da velocidade, fossem todas 
magnéticas? Por quê? 

Q27.15 Uma força magnética que atua sobre uma partícula car- 
regada nunca pode realizar trabalho, pois a cada instante a força 
é perpendicular à velocidade. O torque exercido por um campo 
magnético pode realizar trabalho sobre uma corrente quando a 
espira roda. Explique como essa aparente contradição pode ser 
conciliada. 

Q27.16 Quando a polaridade de uma voltagem aplicada a um 
motor cc é invertida, o sentido do movimento não se inverte. Por 
que não? Como o sentido do movimento poderia ser invertido? 
Q27.17 Em uma experiência do efeito Hall, existe a possibili- 
dade de nenhuma diferença de potencial transversal ser estabe- 
lecida? Em que circunstâncias isso poderia ocorrer? 

Q27.18 As voltagens no efeito Hall são muito maiores no caso 
de maus condutores (como o germânio) do que no caso de bons 
condutores (como o cobre), considerando correntes, campos e 
dimensões iguais. Por quê? 


EXERCÍCIOS 


Seção 27.2 Campo magnético 

27.1 ° Uma partícula com carga igual a — 1,24 X 1078 C se 
move com velocidade instantânea U = (4,19 X 10º m/s)î + 
(—3,85 x 10º m/s). Qual é a força exercida sobre essa partícula 
por um campo magnético (a) B= (1,40 Tie (b) B= (1,40 Dk? 
27.2 * Uma partícula de massa igual a 0,195 g possui carga 
—2,50 x 1078 Ce se desloca com velocidade inicial horizontal do 
sul para o norte com módulo igual a 4,00 X 10? m/s. Determine o 
módulo, a direção e o sentido do campo magnético mínimo capaz 
de manter a partícula se movendo na mesma direção e sentido 
horizontal para o norte, no campo gravitacional da Terra. 

27.3 * Em um campo magnético de 1,25 T orientado verti- 
calmente de baixo para cima, uma partícula com uma carga de 
módulo 8,50 uC e que, inicialmente, se move para o norte a 
4,75 km/s, é desviada para leste. (a) Qual é o sinal da carga 


dessa partícula? Faça um desenho para ilustrar como você obteve 
sua resposta. (b) Determine a força magnética que atua sobre a 
partícula. 

27.4 ° Uma partícula com massa igual a 1,81 X 107° kg e 
carga 1,22 X 108 C possui, em um dado instante, uma velo- 
cidade U = (3,00 X 104 m/s)j. Quais são o módulo, a direção 
e o sentido da aceleração da partícula produzida por um campo 
magnético uniforme B= (1,63 T)î + (0,980 T)ĵÎ? 

27.5 ° Um elétron sofre a ação de uma força magnética de 
módulo igual a 4,60 x 107!5 N quando se move com um ângulo 
de 60,0º em relação a um campo magnético com módulo igual a 
3,50 x 107° T.Calcule a velocidade do elétron. 

27.6 * Um elétron se move com velocidade igual a 1,40 X 10º 
m/s em uma região onde existe um campo magnético com uma 
direção não especificada e com módulo igual a 7,40 X 107? T. 
(a) Quais devem ser o maior e o menor módulo da aceleração 
de um elétron provocada por esse campo magnético? (b) Se a 
aceleração real do elétron for igual a um quarto do maior módulo 
encontrado no item (a), qual será o ângulo entre a velocidade do 
elétron e o campo magnético? 

27.7 *º PC Uma partícula com carga de 7,80 uC está se mo- 
vendo com velocidade U = —(3,80 X 10º m/s)f. A força mag- 
nética que atua sobre a partícula é medida como F= +(7,60 X 
107° N)î — (5,20 X 1073 N)k. (a) Calcule todos os componentes 
do campo magnético que puder, a partir dessa informação. (b) 
Há componentes do campo magnético que não são determinados 
pela medição da força? Explique. (c) Calcule o produto escalar 
BF. Qual é o ângulo entre BeF? 

27.8 °° PC Uma partícula com carga de 5 60 nC está se 
movendo em um campo magnético uniforme B = (1,25 T)k. 
A força magnética que atua sobre a partícula é medida como 
F = —(3,40 X 1077 Nj + (7,40 X 1077 N)f. (a) Calcule todos 
os componentes da velocidade da partícula que puder, a partir 
dessa informação. (b) Há componentes da velocidade que não 
são determinados pela ı medição da força? Explique. (c) Calcule 
o produto escalar O - F. Qual é o ângulo entre Ü e F? 

27.9 °° Um conjunto de partículas percorre um campo magné- 
tico de módulo, direção e sentido desconhecidos. Você observa 
que um próton se movendo a 1,50 km/s no sentido + Ox sofre 
uma força igual a 2,25 X 107 !é N na direção + Oy, e um elétron 
que se move a 4,75 km/s na direção — Oz sofre uma força de 
8,50 x 1016 N. (a) Quais são o módulo, a direção e o sentido 
do campo magnético? (b) Quais são o módulo, a direção e o 
sentido da força magnética sobre um elétron que se move no 
sentido — Oy a 3,20 km/s? 


Seção 27.3 Linhas do campo magnético e 

fluxo magnético 

27.10 ° Uma superfície plana, quadrada, com 3,40 cm de lado, 
está no plano xy em z = 0. Calcule o módulo do fluxo atra- 
vés dessa superfície produzido por um campo magnético B= 
(0,200 TJ? + (0,300 T)j — (0,500 T)k. 

27.11 * Uma área circular, com raio igual a 6,50 cm, está sobre 
o plano xy. Qual é o módulo do fluxo magnético através do cír- 
culo produzido por um campo magnético uniforme B = 0,230 T: 
(a) no sentido +z? (b) Formando um ângulo de 53,1º com rota- 
ção a partir do sentido +z? (c) No sentido +y? 

27.12 ° Uma superfície retangular horizontal possui dimensões 
de 2,80 cm por 3,20 cm e está em um campo magnético uniforme 
direcionado em um ângulo de 30,0º acima da horizontal. Qual 
deverá ser o módulo do campo magnético para produzir um fluxo 
de 3,10 x 1074 Wb através da superfície? 


27.13 °° Uma garrafa plástica de refrigerante, cuja boca tem 
diâmetro de 2,5 cm, é colocada sobre uma mesa. Um campo 
magnético uniforme de 1,75 T orientado de baixo para cima 
forma um ângulo de 25º a partir da vertical que engloba a garrafa. 
Qual é o fluxo magnético total que passa pelo plástico da garrafa? 
27.14 °° O campo magnético B em uma certa região é de 0,128 
Te seu sentido é o do eixo + Oz na Figura E27.14. (a) Qual é o 
fluxo magnético através da superfície abcd indicada na figura? 
(b) Qual é o fluxo magnético através da superfície befe? (c) Qual 
é o fluxo magnético através da superfície aefd? (d) Qual é o 
fluxo magnético através das cinco superfícies externas do vo- 
lume sombreado? 


Figura E27.14 


Seção 27.4 Movimento de partículas carregadas 
em um campo magnético 
27.15 °° Um elétron no 
ponto A da Figura E27.15 
possui velocidade vç igual a 


Figura E27.15 


Vo 
1,41 x 10º m/s. Determine: emma 
. Em Ed 
(a) o módulo, a direção e o A "a 
sentido do campo magné- r x 
tico que obriga o elétron A á Er 
a descrever uma órbita se- e 10,0 cm N 


micircular de A até B; (b) o 

tempo necessário para que o elétron se desloque de A até B. 
27.16 °° Repita o Exercício 27.15 para o caso em que a partí- 
cula é um próton em vez de um elétron. 

27.17 * PC Umabola de 150 g contendo 4,00 X 10º elétrons 
em excesso é enfiada em uma haste vertical de 125 m. No fundo 
da haste, a bola repentinamente entra em um campo magnético 
horizontal uniforme, que possui módulo igual a 0,250 T e sentido 
de leste para oeste. Considerando a resistência do ar desprezível, 
ache o módulo e o sentido da força que esse campo magnético 
exerce sobre a bola assim que ela penetra no campo. 

27.18 * Uma partícula alfa (um núcleo He contendo dois pró- 
tons e dois nêutrons e com massa igual a 6,64 X 1072 kg) se 
move horizontalmente a 35,6 km/s quando penetra um campo 
magnético vertical uniforme de 1,80 T. (a) Qual é o diâmetro da 
trajetória percorrida por essa partícula alfa? (b) Qual é o efeito 
do campo magnético sobre a velocidade da partícula? (c) Quais 
são o módulo, a direção e o sentido da aceleração da partícula 
alfa enquanto ela está no campo magnético? (d) Explique por que 
a velocidade da partícula não se altera, mesmo que uma força 
externa não equilibrada atue sobre ela. 

27.19 * Em uma experiência com raios cósmicos, um feixe 
vertical de partículas com carga de módulo 3e e massa 12 vezes 
maior que a massa do próton penetra um campo magnético hori- 
zontal uniforme de 0,250 T e está encurvado em um semicírculo 
com diâmetro igual a 95,0 cm, como indica a Figura E27.19. (a) 
Calcule o módulo da velocidade das partículas e o sinal de sua 
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carga. (b) É razoável ignorar a força da gravidade sobre essas 
partículas? (c) Como a velocidade das partículas quando elas 
entram no campo se compara com suas respectivas velocidades 
ao saírem do campo? 


Figura E27.19 


| 


27.20 ° BIO Cíclotrons são muito usados na medicina nuclear 
para produzir isótopos radioativos de vida curta. Esses cíclotrons 
normalmente aceleram o H (o íon de hidrogênio, que possui 
um próton e dois elétrons) a uma energia de 5 MeV a 20 MeV. 
Esse íon tem uma massa muito próxima da de um próton, pois 
a massa do elétron é desprezível — cerca de 000 da massa 
do próton. Um campo magnético típico nesses cíclotrons é de 
1,9 T. (a) Qual é a velocidade de um H` de 5,0 MeV? (b) Se o 
H` tem energia de 5,0 MeV e B = 1,9 T, qual é o raio da órbita 
circular desse íon? 

27.21 * Um dêuteron (o núcleo de um isótopo do hidrogênio) 
possui massa igual a 3,34 X 1077 kg e carga +e. O dêuteron 
descreve uma trajetória circular com raio igual a 6,96 mm em 
um campo magnético com módulo 2,50 T. (a) Calcule a velo- 
cidade do dêuteron. (b) Determine o tempo necessário para ele 
fazer meia rotação. (c) Por meio de qual diferença de potencial 
o dêuteron deve ser acelerado para que adquira essa velocidade? 
27.22 *º Em um cíclotron, o raio orbital dos prótons com ener- 
gia de 300 keV é de 16,0 cm. Você está reprojetando o cíclotron 
para ser usado, em vez disso, para partículas alfa com energia 
de 300 keV. Uma partícula alfa possui carga q = +2e e massa 
m = 6,64 X 1077 kg. Se o campo magnético não for alterado, 
qual será o raio orbital das partículas alfa? 

27.23 * Um elétron do feixe de um cinescópio de TV é acele- 
rado por uma diferença de potencial igual a 2,00 kV. A seguir, 
ele passa em uma região onde existe um campo magnético trans- 
versal descrevendo um círculo com raio igual a 0,180 m. Qual é 
o módulo do campo? 

27.24 °° Um feixe de prótons que se 
move a 1,20 km/s penetra um campo 
magnético uniforme, deslocando- 
-se perpendicularmente ao campo. 
O feixe sai do campo, deixando-o 
em um sentido perpendicular ao seu 
sentido original (Figura E27.24). O 
feixe percorre uma distância de 1,18 
cm enquanto está no campo. Qual é o 
módulo do campo magnético? 
27.25 ee Um próton (q = 1,60 X 10 C, m = 1,67 X 
10727 kg) se desloca em um campo magnético uniforme B = 
(0,500 T)î. Em t = 0, o próton possui componentes de velocidade 
vy = 1,50 X 10º m/s, v, = 0 e v; = 2,00 X 10º m/s (ver Exemplo 
27.4). (a) Quais são o módulo, a direção e o sentido da força 
que atua sobre o próton? Além do campo magnético, existe um 
campo elétrico no sentido +x, dado por E = (+2,00 X 10º Vim. 
(b) O próton terá um componente de aceleração no sentido do 
campo elétrico? (c) Descreva a trajetória do próton. O campo 
elétrico altera o raio da hélice? Explique. (d) Para t = 7/2, em 


Figura E27.24 


254 Física Ill 


que T é o período do movimento circular do próton, qual é o 
componente x do deslocamento do próton a partir de sua posição 
inicial t = 0? 

27.26 ° Um íon de Li com carga única (um isótopo de lítio) 
possui massa igual a 1,16 X 10º kg. Ele é acelerado por uma 
diferença de potencial igual a 220 V e, a seguir, entra em um campo 
magnético de módulo igual a 0,874 T, perpendicular à trajetória do 
íon. Qual é o raio da trajetória do íon no campo magnético? 


Seção 27.5 Aplicações do movimento de 

partículas carregadas 

27.27 * Campos É e B perpendiculares. Uma partícula com 
velocidade inicial do = (5,85 X 10º m/s)j entra em uma região 
com campos elétrico e magnético uniformes. O campo magné- 
tico na região é B= —(1,35 T)k. Calcule o módulo, a direção 
e o sentido do campo elétrico na região, considerando que não 
haja desvio, para uma partícula de carga (a) + 0,640 nC e (b) 
—0,320 nC. Despreze o peso da partícula. 

27.28 ° (a) Calcule a velocidade de um feixe de elétrons que 
sofre, simultaneamente, a ação de um campo elétrico de 1,56 X 
10? V/m e de um campo magnético igual a 4,62 X 10? T, com 
ambos os campos ortogonais ao feixe e perpendiculares entre 
si e sabendo que o feixe não sofre nenhum desvio. (b) Faça um 
diagrama para mostrar as orientações relativas dos vetores Ü, E 
e B. (c) Quando o campo elétrico é removido, qual é o raio da 
órbita do elétron? Qual é o período dessa órbita? 

27.29 *º Uma bateria de 150 V é conectada a duas placas me- 
tálicas paralelas, com área de 28,5 cm?, e distantes 8,20 mm 
entre si. Um feixe de partículas alfa (carga +2e, massa 6,64 X 
107? kg) é acelerado a partir do repouso através de uma dife- 
rença de potencial de 1,75 kV e penetra a região entre as pla- 
cas no sentido perpendicular ao campo elétrico, como mostra a 
Figura E27.29. Quais são o módulo, a direção e o sentido do 
campo magnético necessários para que as partículas alfa saiam 
sem desvio da região entre as placas? 


Figura E27.29 


Li 
27.30 * Um átomo “K de único íon (um elétron removido) 
passa por um seletor de velocidade consistindo em campos elétri- 
cos e magnéticos uniformes perpendiculares. O seletor é ajustado 
para permitir que os íons tenham uma velocidade de 4,50 km/s 
para passarem sem desvio quando o campo magnético for de 
0,0250 T. Em seguida, os íons entram em um segundo campo 
magnético uniforme (B, orientado em ângulos retos à sua velo- 
cidade. O K contém 19 prótons e 21 nêutrons e possui massa de 
6,64 X 10 kg. (a) Qual é o módulo do campo elétrico no se- 
letor de velocidade” (b) Qual deverá ser o módulo de B'de modo 
que os íons se encurvem em um semicírculo com raio de 12,5 cm? 
27.31 ° Átomos de único íon (um elétron removido) são acele- 
rados e depois passam por um seletor de velocidade consistindo 
em campos elétricos e magnéticos perpendiculares. O campo 
elétrico é de 155 V/m e o campo magnético é de 0,0315 T. Em 
seguida, os íons entram em um campo magnético uniforme de 
módulo 0,0175 T, orientado perpendicularmente à sua veloci- 
dade. (a) Com que velocidade os íons se movem quando saem 
do seletor de velocidade? (b) Se o raio da trajetória dos íons no 
segundo campo magnético é de 17,5 cm, qual é sua massa? 
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27.32 * No espectrômetro de massa Bainbridge (Figura 27.24), 
o módulo do campo magnético no seletor de velocidade é igual 
a 0,510 T e os íons com velocidade igual a 1,82 X 109 m/s não 
sofrem nenhum desvio. (a) Qual é o módulo do campo elétrico do 
seletor de velocidades? (b) Sabendo que a distância entre as placas 
é igual a 5,20 mm, qual é a diferença de potencial entre as placas? 
27.33 ** BIO Carne consumida pelos ancestrais. A quan- 
tidade de carne nas dietas pré-históricas pode ser determinada 
medindo-se a razão dos isótopos ISN e !4N nos ossos de restos 
humanos. Os carnívoros concentram !ÍN, de modo que essa 
razão informa aos arqueólogos quanta carne foi consumida. Para 
um espectrômetro de massa que possui um raio de trajetória de 
12,5 cm para íons Ze (massa de 1,99 X 10726 kg), determine a 
separação dos isótopos !4N (massa de 2,32 X 107%% kg) e ISN 
(massa de 2,49 x 1026 kg) no detector. 


Seção 27.6 Força magnética sobre um condutor 
conduzindo uma corrente 

27.34 * Um fio retilíneo de 2,5 m conduz uma corrente de 
1,5 A (em uma direção) em uma região em que o campo mag- 
nético da Terra é de 0,55 gauss do sul ao norte. Ache o módulo 
e a direção da força que o campo magnético do nosso planeta 
exerce sobre esse fio se ele estiver orientado de modo que a 
corrente esteja fluindo (a) de oeste para leste, (b) verticalmente 
de baixo para cima, (c) de norte para sul. (d) A força magnética 
pode ser grande o suficiente para causar efeitos significativos 
sob condições domésticas normais? 

27.35 °° Um fio longo que conduz uma corrente de 4,50 A 
faz duas dobras de 90º, como indica a Figura E27.35. A parte 
dobrada do fio atravessa um campo magnético uniforme de 
0,240 T, orientado como indica a figura e confinado a uma região 
limitada no espaço. Determine o módulo, a direção e o sentido 
da força que o campo magnético exerce sobre o fio. 


Figura E27.35 


Região do campo magnético 


27.36 ** Um eletroímã produz um campo magnético de 0,550 T 
em uma região cilíndrica entre seus polos com raio igual a 2,50 cm. 
Um fio retilíneo passa no centro dessa região conduzindo uma cor- 
rente igual a 10,8 A e possui uma direção perpendicular ao eixo 
do cilindro e ao campo magnético. Qual é o módulo da força que 
atua sobre o fio? 

27.37 * Uma barra metálica delgada, com 50,0 cm de compri- 
mento e massa de 750 g, repousa sobre dois suportes metálicos 
(mas não está conectada a eles), em um campo magnético uni- 
forme de 0,450 T, como indica a Figura E27.37. Uma bateria e 
um resistor de 25,0 O em série estão conectados aos suportes. (a) 
Qual voltagem máxima a bateria pode ter sem romper o circuito 
nos suportes? (b) A voltagem da bateria possui o valor máximo 
calculado no item (a). Supondo que o resistor repentinamente 
sofra um curto-circuito parcial, diminuindo sua resistência para 
2,0 Q, ache a aceleração inicial da barra. 


Figura E27.37 
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27.38 * Um fio retilíneo vertical conduz uma corrente de 
2,60 A de cima para baixo em uma região entre os polos de um 
grande eletroímã supercondutor; o módulo do campo magnético 
é dado por B = 0,588 T e possui direção horizontal. Determine 
o módulo, a direção e o sentido da força magnética que atua sobre 
uma seção de 1,00 cm do fio que está nesse campo magnético 
uniforme, sabendo que o sentido do campo magnético é orien- 
tado (a) de oeste para leste; (b) do norte para o sul; (c) formando 
um ângulo de 30º a sudoeste. 
27.39 * Balança magnética. 
O circuito indicado na Figura 
E27.39 é usado para produzir a 
uma balança magnética para 
pesar objetos. A massa m a ser 
medida está suspensa a par- 
tir do centro da barra, que se 
situa em um campo magnético x 
uniforme de 1,50 T, orientado 

para dentro do plano da figura. 

A voltagem da bateria pode ser 
ajustada de modo a variar a corrente no circuito. A barra horizon- 
tal tem 60,0 cm de comprimento e é feita de um material extre- 
mamente leve. Está conectada à bateria por fios verticais finos 
que não podem suportar nenhuma tensão considerável; todo o 
peso da massa suspensa m é sustentado pela força magnética na 
barra. Um resistor com R = 5,0 Q está ligado em série com a 
barra; a resistência do restante do circuito é muito menor que 
isso. (a) Qual ponto, a ou b, deve ser o terminal positivo da ba- 
teria? (b) Se a voltagem máxima do terminal da bateria é igual a 
175 V, qual é a maior massa m que esse instrumento pode medir? 


Figura E27.39 
p 5,00 0 
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Seção 27.7 Força e torque sobre uma espira 

de corrente 

27.40 °° Uma espira retangular de 5,0 cm X 8,0 cm possui 
plano paralelo a um campo magnético de 0,19 T. A espira conduz 
uma corrente igual a 6,2 A. (a) Qual é o torque que atua sobre a 
espira? (b) Qual é o módulo do momento magnético da espira? 
(c) Qual é o torque máximo que pode ser obtido sobre um fio 
com o mesmo comprimento total da espira e conduzindo a 
mesma corrente nesse campo magnético? 

27.41 ° O circuito re- Figura E27.41 

tangular de 20,0 cm X = 
35,0 cm mostrado na B 

Figura E27.41 está arti- = 
culado ao lado ab. Ele 
conduz uma corrente de 
5,00 A em sentido horário 
e está localizado em um 
campo magnético uni- ak 
forme de 1,2 T, perpendi- 
cular a dois de seus lados, 
conforme mostrado. (a) Desenhe um diagrama claro mostrando 
a direção da força que o campo magnético exerce sobre cada 


35,0 cm >[d 
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segmento do circuito (ab, bc etc.). (b) Das quatro forças que você 
desenhou no item (a), decida quais exercem um torque em torno 
do eixo ab. Depois calcule apenas as forças que exercem esse 
torque. (c) Use os resultados do item (b) para calcular o torque que 
o campo magnético exerce sobre o circuito em torno do eixo ab. 
27.42 ° Uma bobina retan- Figura E27.42 

gular de fio, com dimensões Eixo 

de 22,0 cm por 35,0 cm e que 
conduz uma corrente de 
1,95 A, está orientada de 
modo que o plano de sua es- 
pira seja perpendicular a um 
campo magnético uniforme 
de 1,50 T, como indica a Figura E27.42. (a) Calcule a força re- 
sultante e o torque que o campo magnético exerce sobre a bobina. 
(b) A bobina é girada formando um ângulo de 30,0º em relação 
ao eixo indicado, com o lado esquerdo saindo do plano da figura 
e o lado direito entrando no plano. Calcule a força resultante e o 
torque que o campo magnético exerce agora sobre a bobina. 
(Dica: para ajudar a visualizar esse problema tridimensional, faça 
um desenho cuidadoso da bobina ao longo do eixo de rotação.) 
27.43 * PC Umabobina Figura E27.43 

retangular uniforme com 
massa total igual a 212 g e 
dimensões de 0,500 m X 
1,00 m está orientada no 
sentido perpendicular a um 
campo magnético uniforme 
de 3,00 T (Figura E27.43). 
Uma corrente de 2,0 A é 
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repentinamente acionada 
na bobina. (a) Em torno de qual eixo (A, ou A2) a bobina come- 
çará a girar? Por quê? (b) Determine a aceleração angular inicial 
da bobina logo após a corrente ser acionada. 
27.44 ° Duas bobinas circulares Ae Figura E27.44 
B (Figura E27.44) possuem área A e N y y 
voltas. Elas estão livres para girar em I Í 
torno de um diâmetro que coincide com O: D: 
o eixo x. À corrente 1 circula em cada 
bobina na direção indicada. Existe um A B 
campo magnético uniforme B na direção +z. (a) Qual é a dire- 
ção do momento magnético jè para cada bobina? (b) Explique 
por que o torque nas duas bobinas em consequência do campo 
magnético é zero, de modo que a bobina se encontra em equilí- 
brio de rotação. (c) Use a Equação 27.27 para calcular a energia 
potencial para cada bobina. (d) Para cada bobina, o equilíbrio é 
estável ou instável? Explique. 
27.45 ° Uma bobina circular de área A possui N espiras e pode 
girar em torno de um diâmetro que coincide com o eixo Ox. Uma 
corrente 7 está circulando na bobina. Existe um campo magnético 
B no sentido positivo do eixo Oy. Determine o módulo, a direção 
e o sentido do torque 7 e o valor de energia potencial U, como 
indicado na Equação 27.27, quando a bobina estiver orientada 
nas posições indicadas de (a) até (d), na Figura E27.45. 

Figura E27.45 
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27.46 °° Uma bobina com momento magnético 1,45 A - m? 
está inicialmente orientada com seu momento magnético antipa- 
ralelo a um campo magnético com módulo igual a 0,835 T. Qual 
é a variação da energia potencial da bobina quando ela gira 180º, 
de modo que seu momento magnético fique paralelo ao campo? 


Seção 27.8 O motor de corrente contínua 
27.47 °° Em um motor cc Figura E27.47 
com as bobinas de campo e 


+ 
o rotor conectados em pa- 
ralelo (Figura E27.47), a 
bina : 120 V R 
resistência Rg das bobinas f 


de campo é 106 Q e a resis- 

tência R, do rotor é 5,9 O. = 

Quando uma diferença de 

potencial de 120 V é aplicada às escovas e o motor está rodando 
em plena velocidade, fornecendo potência mecânica, a corrente 
fornecida a ele é 4,82 A. (a) Qual é a corrente nas bobinas de 
campo? (b) Qual é a corrente no rotor? (c) Qual é a fem indu- 
zida, desenvolvida pelo motor? (d) Quanta potência mecânica é 
desenvolvida por esse motor? 

27.48 * Um motor cc possui um rotor e bobinas de campo li- 
gados em série a uma resistência de 3,2 Q. Quando ele gira com 
sua carga total em uma linha de 120 V, a fem do rotor é igual 
a 105 V. (a) Qual é a corrente que o motor recebe da linha? (b) 
Qual é a potência fornecida ao motor? (c) Qual é a potência 
mecânica desenvolvida pelo motor? 


Seção 27.9 O efeito Hall 
27.49 ° A Figura E27.49 
indica uma placa de prata 
com dimensões z; = 
11,8 mm e yı = 0,23 mm, 
que conduz uma corrente 
igual a 120 A no sentido 
+x. A placa está em um 
campo magnético uniforme 
na direção y, cujo módulo é 
igual a 0,95 T. Aplique o modelo simplificado do efeito Hall, 
apresentado na Seção 27.9. Sabendo que existem 5,85 X 10% elé- 
trons livres por metro cúbico, determine: (a) o módulo da veloci- 
dade de arraste dos elétrons na direção do eixo Ox; (b) o módulo, 
a direção e o sentido do campo elétrico no eixo Oz produzido pelo 
efeito Hall; (c) a fem Hall. 

27.50 ° A Figura E27.49 representa a placa de um metal 
desconhecido com as mesmas dimensões da placa de prata do 
Exercício 27.49. Quando o campo magnético tem 2,29 Te a 
corrente é igual a 78,0 A, a fem Hall é de 131 uV. Usando o 
modelo simplificado do efeito Hall apresentado na Seção 27.9, 
calcule a densidade dos elétrons livres do metal desconhecido. 


Figura E27.49 


PROBLEMAS 

27.51 * Quando uma partícula com carga q > O se move com 
velocidade Ü; formando um ângulo de 45º com o eixo +0Ox no 
plano xy, um campo magnético uniforme exerce uma força F 140 
longo do eixo — Oz (Figura P27.51). Quando a mesma partícula 
se move com velocidade U, com o mesmo módulo de U,, porém 
ao longo do eixo + Oz, uma força F 2 com módulo F, é exercida 
sobre ela ao longo do eixo + Ox. (a) Quais são o módulo, a di- 
reção e o sentido do campo magnético? (b) Qual é o módulo de 
F, em termos de F3? 


Figura P27.51 


27.52 * Uma partícula com carga 7,26 X 1078 C se move em 
uma região onde existe um campo magnético uniforme igual a 
0,650 T no sentido do eixo + Ox. Em um dado instante, a velo- 
cidade da partícula possui componentes v, = — 1,68 X 10! m/s, 
v, = 3,11 x 10º m/s e v, = 5,85 X 10º m/s. Quais são os 
componentes da força nesse instante? 

27.53 es PC Reator nuclear. Quando dois núcleos de dêu- 
teron (carga +e, massa 3,34 X 10?! kg) se aproximam o sufi- 
ciente, a atração da força nuclear intensa vai fundi-los e produzir 
um isótopo de hélio, liberando grande quantidade de energia. A 
abrangência dessa força é de aproximadamente 107 m. Esse é 
o princípio que rege o reator de fusão nuclear. Os núcleos de dêu- 
teron se movem rápido demais para serem confinados por paredes 
físicas, por isso são magneticamente confinados. (a) Com qual 
velocidade os dois núcleos teriam de se mover para que, no caso 
de uma colisão frontal, eles se aproximem o suficiente para se 
fundirem? (Trate os núcleos como cargas puntiformes e suponha 
que uma distância de 1,0 X 10715 é necessária para a fusão.) (b) 
Qual intensidade do campo magnético é necessária para fazer os 
núcleos de dêuteron com essa velocidade percorrerem um círculo 
de 2,50 m de diâmetro? 

27.54 °° Momento magnético do átomo de hidrogênio. No 
modelo de Bohr do átomo de hidrogênio (ver Seção 39.3), em 
seu estado mais inferior de energia, o elétron orbita o próton 
com uma velocidade de 2,2 X 109 m/s em uma órbita circular 
com raio igual a 5,3 X 107!! m. (a) Qual é o período orbital do 
elétron? (b) Se considerarmos o elétron em órbita como uma 
espira de corrente, qual será a corrente 7? (c) Qual é o momento 
magnético do átomo em função do movimento do elétron? 
27.55 °° Você deseja atingir um alvo que está a alguns metros 
de distância com uma moeda que possui massa de 4,25 g e carga 
de +2.500 uC. A moeda é lançada a uma velocidade inicial de 
12,8 m/s, e existe um campo elétrico uniforme de cima para 
baixo com força de campo igual a 27,5 N/C por toda a região. Se 
você mirar diretamente o alvo e lançar a moeda horizontalmente, 
quais são o módulo, a direção e o sentido do campo magnético 
uniforme necessários na região para a moeda atingir o alvo? 
27.56 * Os polos magnéticos de um pequeno cíclotron produ- 
zem um campo magnético de módulo igual a 0,85 T. Os polos 
possuem um raio de 0,40 m, que é o raio máximo que as órbitas 
das partículas podem atingir. (a) Qual é o valor máximo da ener- 
gia adquirida por um próton (q = 1,60 X 107! C, m = 1,67 X 
1077 kg) acelerado por esse cíclotron? Forneça a resposta em 
elétron-volts e em joules. (b) Qual é o tempo de revolução para 
um próton girando com esse raio máximo? (c) Qual deve ser o 
módulo de um campo magnético necessário para acelerar um 
próton até ele atingir uma energia máxima igual ao dobro da 
calculada no item (a)? (d) Considerando B = 0,85 T, qual é a 
energia máxima atingida por uma partícula alfa (q = 3,20 X 
10719 C, m = 6,64 X 10777 kg) acelerada nesse cíclotron? Como 
o resultado obtido se compara à energia máxima para os prótons? 


27.57 °° Uma partícula com carga q negativa e massa m = 
2,58 X 107 1 kg se move através de uma região com um campo 
magnético uniforme B=- (0,120 T)k. Em um certo instante, a 
velocidade da partícula é dada por U = (1,05 X 10º m/s) (-3t + 
4f + 12k) e a força F sobre a partícula possui módulo igual a 
2,45 N. (a) Determine a carga q. (b) Calcule a aceleração à da 
partícula. (c) Explique por que a trajetória da partícula é uma 
hélice e calcule o raio de curvatura R do componente circular da 
trajetória helicoidal. (d) Determine a frequência ciclotrônica da 
partícula. (e) Embora um movimento helicoidal não seja perió- 
dico, no sentido exato da palavra, as coordenadas x e y variam de 
modo periódico. Se as coordenadas da partícula para t = O forem 
(x, y, 2) = (R, 0, 0), quais serão as coordenadas para o instante 
t = 2T, em que T é o período do movimento no plano xy? 
27.58 °° Uma partícula com carga q > 0 se move com velo- 
cidade v no sentido + Oz através de uma região onde existe um 
campo magnético B.A força magnética sobre a partícula é dada 
por F= Fo (3t + 4j), em que Fọ é uma constante positiva. (a) 
Determine os componentes B,, B, e B, ou pelo menos a maior 
quantidade dos três componentes que for possível encontrar com 
base nas informações fornecidas. (b) Se, além das informações 
dadas, soubermos que o campo magnético possui módulo igual a 
6Fo/qv, determine tudo o que você puder sobre os componentes 
de F restantes. 

27.59 °° Suponha que o campo elétrico entre as placas na 
Figura 27.24 seja igual a 1,88 X 10º V/m e que o campo mag- 
nético em ambas as regiões seja igual a 0,682 T. Se a fonte 
contém os três isótopos do criptônio (*2Kr, **Kr e *ºKr) e os 
íons possuem uma carga única, determine a distância entre as 
linhas formadas pelos três isótopos sobre o detector de partícu- 
las. Suponha que as massas atômicas dos isótopos (em unidades 
de massa atômica) sejam dadas pelos respectivos números atô- 
micos, 82, 84 e 86. (Uma unidade de massa atômica = lu = 
1,66 X 102" kg.) 

27.60 °° Espectrômetro de massa. Um espectrômetro de 
massa é usado para medir as massas dos íons ou para separar íons 
de massas diferentes (Seção 27.5). Em um projeto para tal ins- 
trumento, os íons com massa m e carga q são acelerados através 
de uma diferença de potencial V. A seguir, eles entram em um 
campo magnético uniforme perpendicular à sua velocidade e são 
desviados para uma trajetória semicircular de raio R. Um detec- 
tor mede onde os íons completam o semicírculo e, a partir disso, 
é fácil calcular R. (a) Deduza a equação para calcular a massa do 
íon a partir das medidas de B, V, R e q. (b) Qual é a diferença de 
potencial V necessária para que os átomos de 12C com íon único 
tenham R = 50,0 cm em um campo magnético de 0,150 T? (c) 
Suponha que o feixe consista de uma combinação de íons !?C e 
14C, Se v e B tiverem os mesmos valores que no item (b), calcule 
a separação desses dois isótopos no detector. Você acha que essa 
separação do feixe é suficiente para distinguir entre os dois íons? 
(Considere a suposição descrita no Problema 27.59 para as mas- 
sas dos íons.) 

27.61 °° Um fio retilíneo 
condutor de massa M e com- 
primento L é colocado sobre 
um plano inclinado sem 
atrito, formando um ângulo 
0 com a horizontal (Figura 
P27.61). Existe um campo 
magnético vertical uniforme 
B ao longo de todos os pon- 
tos (produzido por um conjunto de eletroímãs não indicados na 


Figura P27.61 


B (vertical) 


Fio, massa M 
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figura). Para impedir que o fio escorregue para baixo do plano, 
uma fonte de tensão é aplicada nas extremidades do fio. Quando 
uma corrente com um valor preciso circula no fio, ele perma- 
nece em repouso. Determine o módulo e o sentido da corrente 
que circula para fazer o fio ficar em repouso. Copie a figura 
e desenhe o sentido da corrente em seu desenho. Além disso, 
faça um diagrama de corpo livre mostrando todas as forças que 
atuam sobre o fio. 

27.62 ee PC Uma barra metálica de 2,60 N, com 0,850 m de 
comprimento e resistência de 10,0 Q, repousa horizontalmente 
sobre os fios condutores do circuito indicado na Figura P27.62. 
A barra está em um campo magnético horizontal uniforme de 
1,60 T e não está conectada aos fios do circuito. Qual é a acele- 
ração da barra, logo após a chave S ser fechada? 


Figura P27.62 
2500 yS x x x 


27.63 °° BIO Determinação da dieta. Um método para deter- 
minar a quantidade de milho consumida na dieta dos aborígenes 
americanos primitivos é a técnica da análise de isótopos estáveis. 
Ao fazer fotossíntese, o milho concentra o isótopo do carbono 
13, ao passo que a maioria das outras plantas concentra o carbono 
12. Assim, a alta dependência do consumo de milho pode ser 
relacionada a certas doenças, porque o milho carece do amino- 
ácido essencial lisina. Os arqueólogos usam um espectrômetro 
de massa para separar os isótopos 12C e BC em amostras de fós- 
seis humanos. Suponha que você use um seletor de velocidades 
para obter átomos de íon único (em que falta um elétron) com 
velocidade de 8,50 km/s, e você deseja encurvá-los no interior 
de um campo magnético em um semicírculo com diâmetro de 
25,0 cm para o 12C, As medidas das massas desses isótopos são 
1,99 x 10 2ºkg (PC) e 2,16 x 107°% kg (PC). (a) Qual é a 
força do campo magnético necessária? (b) Qual é o diâmetro do 
semicírculo do !°C? (c) Qual é a separação dos íons de 1°C e BC 
no detector, ao final do semicírculo? A distância é suficiente para 
ser facilmente observada? 

27.64 «e PC Uma espira plástica circular de raio R e carga 
positiva q está uniformemente distribuída em torno da circun- 
ferência da espira. A seguir, a espira é girada em torno de seu 
eixo central, perpendicular ao plano da espira, com velocidade 
angular w. Supondo que a espira esteja em uma região onde há 
um campo magnético uniforme B, orientado paralelamente ao 
plano da espira, calcule o módulo do torque magnético sobre 
a espira. 

27.65 «e PC Propulsão eletromagnética em um trilho. 
Uma barra condutora de massa m e comprimento L desliza sobre 
trilhos horizontais conectados a uma fonte de voltagem. Esta 
mantém uma corrente constante 1 nos trilhos e na barra, e um 
campo magnético vertical uniforme B preenche o espaço entre 
os trilhos (Figura P27.65). (a) Determine o módulo, a direção 
e o sentido da força resultante sobre a barra. Despreze o atrito, 
a resistência do ar e a resistência elétrica. (b) Se a barra possui 
massa m, calcule a distância d que ela deve percorrer ao longo 
dos trilhos, partindo do repouso até atingir uma velocidade v. (c) 
Existem teorias sobre a possibilidade de que a propulsão baseada 
nesse princípio possa ser usada para acelerar massas e colocá-las 
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em órbita ao redor da Terra ou além dela. Calcule a distância 
que a barra deve percorrer para atingir a velocidade de escape 
da Terra (11,2 km/s). Considere B = 0,80 T, I = 2,0 X ICA, 
m = 25 kg e L = 50 cm. Para simplificar, suponha que a força 
resultante que atua sobre o objeto seja igual à força magnética, 
como nos itens (a) e (b), embora a gravidade desempenhe um 
papel importante em um lançamento espacial real. 


Figura P27.65 


27.66 °° Um fio de comprimento igual a 25,0 cm está apoiado 
ao longo do eixo Oz e conduz uma corrente de 7,40 A no sentido 
+z. O campo magnético é uniforme e possui componentes B, = 
—0,242 T, B, = -0,985 Te B, = —0,336 T. (a) Calcule os com- 
ponentes da força magnética sobre o fio. (b) Qual é o módulo da 
força magnética resultante que atua sobre o fio? 

27.67 °° Um fio longo Figura P27.67 

que conduz uma cor- f . 

rente de 6,50 A tem duas Região do campo magnético 
dobras, como indica a 
Figura P27.67. A parte 
do fio onde ocorre a 
dobra está em um campo 
magnético uniforme de 
0,280 T, direcionado 
conforme mostra a figura 
e confinado a uma região 
limitada. Determine o módulo, a direção e o sentido da força 
resultante que o campo magnético exerce sobre o fio. 

27.68 °° A espira retangular indicada na Figura P27.68 possui 
articulação em torno do eixo Oy e conduz uma corrente igual a 
15,0 A, no sentido indicado. (a) Se a espira está em um campo 
magnético uniforme com módulo de 0,48 T no sentido + Ox, 
calcule o módulo, a direção e o sentido do torque necessário para 
sustentar a espira na posição indicada. (b) Repita o item (a) para 
o caso no qual o campo aponta no sentido —z. (c) Para cada um 
dos campos magnéticos mencionados, qual seria o torque neces- 
sário se a espira estivesse articulada em um eixo de rotação que 
passasse em seu centro, paralelamente ao eixo Oy? 


75,0 cm 


6,50 A 


K— 1,00 m —> 


Figura P27.68 


6,00 cm 


27.69 «e PC A espira retangular indicada na Figura P27.69 
possui massa igual a 0,15 g por centímetro de comprimento e 
está articulada em torno do lado ab por meio de um eixo sem 
atrito. A corrente que circula no fio é igual a 8,2 A, no sentido 
indicado. Determine o módulo, a direção e o sentido do campo 
magnético paralelo ao eixo Oy que produzirá uma oscilação para 
cima na espira até que seu plano forme um ângulo de 30,0° com 
o plano yz. 


Figura P27.69 


27.70 e» CALC Uma barra uniforme, 
de comprimento L, conduz uma corrente 7 
na direção do ponto a ao ponto b (Figura 


Figura P27.70 


xB x 


xb x 


P27.70). A barra está em um campo mag- e 
nético uniforme, no sentido de fora para x 
dentro da página. Considere o torque em A 
torno de um eixo perpendicular à barra no 

x 


ponto a, que se deve à força que o campo 
magnético exerce sobre a barra. (a) Suponha que uma seção in- 
finitesimal da barra tenha comprimento dx e esteja localizada a 
uma distância x do ponto a. Calcule o torque dr em torno do 
ponto a decorrente da força magnética nessa seção infinitesimal. 


(b) Use 7 = J “dr para calcular o torque total 7 sobre a barra. 


(c) Mostre que 7 é o mesmo como se toda a força magnética 
atuasse no ponto intermediário da barra. 

27.71 °° A espira trian- Figura P27.71 

gular de fio indicada na 
Figura P27.71 conduz 2 
uma corrente 1 = 5,00 A no T 
sentido indicado. A espira 


= 
D 


está em um campo magné- 0,600:m 

tico uniforme com módulo 

B = 3,00 T e o mesmo sen- 

tido da corrente que passa P 0.800 m R 


pelo lado PQ da espira. (a) 

Determine a força exercida pelo campo magnético em cada 
lado do triângulo. Se a força for diferente de zero, especifique 
sua direção e seu sentido. (b) Qual é a força resultante que atua 
sobre a espira? (c) A espira revolve em torno de um eixo que 
fica ao longo do lado PR. Use as forças calculadas no item 
(a) para determinar o torque sobre cada lado da espira (veja 
o Problema 27.70). (d) Qual é o módulo do torque resultante 
sobre a espira? Calcule o torque resultante a partir dos torques 
obtidos no item (c) e também de acordo com a Equação 27.28. 
Esses resultados se equivalem? (e) O torque resultante está 
orientado para girar o ponto Q para dentro do plano da figura 
ou para fora desse plano? 


27.72 ee PC Uma barra uniforme tem 
massa 0,0120 kg e possui 30,0 cm de ex- 


Figura P27.72 
y 


tensão. Ela gira sem atrito em torno de a aBa 
um eixo perpendicular à barra no ponto a b 
(Figura P27.72). A força gravitacional O dei 
sobre a barra atua na direção — Oy. A x x 
barra está em um campo magnético uni- nd 
forme direcionado para dentro da página 

e possui módulo B = 0,150 T. (a) Qual Px x M 


deverá ser a corrente 7 na barra para que A e x x 

ela esteja em equilíbrio rotacional quando 

estiver em um ângulo 0 = 30,0º acima da horizontal? Use o re- 
sultado do Problema 27.70. (b) Para a barra estar em equilíbrio 
de rotação, 1 deve estar na direção de a para b ou de b para a? 
27.73 *«* CALC Uma bo- Figura P27.73 

bina de alto-falante. Na 
Seção 27.7, mostramos que a 
força resultante sobre uma es- 
pira de corrente em um campo 
magnético uniforme era igual a 
zero. A força magnética sobre 
uma bobina destinada a produ- 
zir o som de um alto-falante 
(Figura 27.28) não é igual a 
zero porque o campo magnético da bobina não é uniforme. Uma 
bobina de som de um alto-falante possui 50 espiras com diâmetro 
de 1,56 cm, e a corrente que flui no fio é igual a 0,950 A. Suponha 
que o campo magnético em cada ponto da espira possua um 
módulo constante de 0,220 T e esteja dirigido a um ângulo de 
60º com a normal externa do plano da bobina (Figura P27.73). 
Suponha que o eixo da bobina seja o eixo Oy. A corrente que flui 
na bobina possui o sentido indicado (sentido anti-horário obser- 
vado de um ponto acima da bobina sobre o eixo Oy). Calcule o 
módulo, a direção e o sentido da força magnética resultante sobre 
a bobina. 

27.74 ** PC A extremidade inferior de 
uma barra uniforme delgada na Figura 
P27.74 está presa ao piso por uma dobra- 
diça sem atrito no ponto P. A barra possui 
massa de 0,0840 kg e comprimento igual a 
18,0 cm, estando em um campo magnético 
uniforme B = 0,120 T, voltado para dentro 
da página. A barra é mantida em um ângulo 
0 = 53,0º acima da horizontal por um fio 
horizontal que conecta o topo da barra à parede. A barra conduz 
uma corrente Z = 12,0 A no sentido voltado para P. Calcule a 
tensão no fio. Use seu resultado do Problema 27.70 para calcular 
o torque decorrente da força do campo magnético. 

27.75 *º CALC Força sobre 


Figura P27.74 


Figura P27.75 
uma espira de corrente em um 5 
campo magnético não uniforme. | 
Na Seção 27.7, mostramos que a (0, L) = (L, L) 


força resultante sobre uma espira 

de corrente em um campo mag- Í 
nético uniforme é nula. Porém, o j 

que ocorre quando B não é uni- 
forme? A Figura P27.75 mostra 
uma espira quadrada contida no 
plano xy. A espira possui vértices nos pontos (0, 0), (0, L), (L, 0) 
e (L, L), e conduz uma corrente 7 no sentido horário. O campo 
magnético não possui componente x, mas possui componentes em 


(0, 0) <— (L0) id 
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ambas as direções y e z: B = (Boz/L)Î + (Boy/L)k, em que Bo 
é uma constante positiva. (a) Faça um desenho das linhas do 
campo magnético no plano yz. (b) Calcule o módulo, a direção 
e o sentido da força magnética exercida sobre cada um dos 
lados da espira, integrando a Equação 27.20. (c) Determine 
o módulo, a direção e o sentido da força magnética resultante 
sobre a espira. 

27.76 ** Modelo de quark para o nêutron. O nêutron é uma 
partícula com carga elétrica igual a zero. Contudo, ele possui um 
momento magnético diferente de zero, cujo componente z é igual 
a 9,66 X 1027 A - m?. Esse momento pode ser explicado pela 
estrutura interna do nêutron. Diversas evidências indicam que 
o nêutron é composto de três partículas fundamentais, chama- 
das quarks: um quark “up” (u), com carga +2e/3, e dois quarks 
“down” (d), cada um com uma carga —e/3. A combinação dessas 
três cargas produz uma carga total Ze — łe — Je = 0. Caso os 
quarks estejam em movimento, eles produzem um movimento 
magnético diferente de zero. Com um modelo muito simples, 
suponha que o quark u se mova em uma órbita circular em sen- 
tido anti-horário e que os dois quarks d se movam no sentido 
horário, todos os quarks se movendo com o mesmo módulo 
da velocidade v ao longo das circunferências de mesmo raio r 
(Figura P27.76). (a) Obtenha a corrente elétrica produzida pela 
circulação do quark u. (b) Determine o módulo do momento 
magnético oriundo da circulação do quark u. (c) Determine o 
módulo do momento magnético do sistema constituído pelos 
três quarks. (Tome cuidado e use os sentidos corretos para os 
momentos magnéticos.) (d) Com que velocidade v os quarks 
devem se mover para reproduzir o valor do momento magnético 
do nêutron? Use o valor r = 1,20 X 107 15 m (o raio do nêutron) 
para o raio das órbitas. 


Figura P27.76 
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27.77 °° Uma espira circular de área A está contida no plano xy. 
Vista ao longo do eixo Oz, olhando para a origem no sentido —z, 
uma corrente 7 circula no sentido horário em torno da espira. O 
torque produzido por um campo magnético externo B é dado por 
F = D(4î — 3j), em que D é uma constante positiva e, para essa 
orientação da espira, a energia potencial magnética U = —p - B 
é negativa. O módulo do campo magnético é By = 13D/IA. (a) 
Determine o vetor momento magnético da espira. (b) Determine 
os componentes By, B, e B, do vetor B. 

27.78 «- DADOS Você está usando um tipo de espectrômetro 
de massa para medir as relações entre carga e massa dos íons atô- 
micos. No dispositivo, os átomos são ionizados com um feixe de 
elétrons para produzir íons positivos, que são então acelerados atra- 
vés de uma diferença de potencial V. (A velocidade final dos íons 
é grande o suficiente para que você possa ignorar sua velocidade 


260 Física Ill 


inicial.) Os íons, então, entram em uma região na qual um campo 
magnético uniforme Bé perpendicular à velocidade dos íons e 
possui módulo B = 0,250 T. Nessa região B, os íons se movem 
em uma trajetória semicircular de raio R. Você mede R em função 
da voltagem de aceleração V para um íon atômico em particular: 


V (kV) 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 


R (cm) 19,9 21,8 23,6 25,2 26,8 


(a) Como você poderia representar os pontos de dados em 
um gráfico de modo que fiquem próximos de uma linha reta? 
Explique. (b) Construa o gráfico descrito no item (a). Use a in- 
clinação da linha reta com melhor ajuste para calcular a relação 
entre carga e massa (q/m) para o íon. (c) Para V = 20,0 kV, qual 
é a velocidade dos íons quando entram na região B? (d) Se os 
íons que possuem R = 21,2 cm para V = 12,0 kV são ionizados 
uma única vez, qual é o valor de R quando V = 12,0 kV para os 
íons duplamente ionizados”? 

27.79 e DADOS Você é um cientista pesquisador traba- 
lhando em um acelerador de partículas de alta energia. Usando 
uma versão moderna do dispositivo de Thomson para determinar 
elm, você deseja medir a massa de um múon (uma partícula 
fundamental que possui a mesma carga de um elétron, mas com 
massa maior). O campo magnético entre as duas placas carre- 
gadas é 0,340 T. Você mede o campo elétrico para um desvio 
zero da partícula em função do potencial de aceleração V. Esse 
potencial é grande o suficiente para que você possa assumir uma 
velocidade inicial zero para os múons. A Figura P27.79 é um 
gráfico de E? versus V de seus dados. (a) Explique por que os 
pontos de dados ficam próximos de uma linha reta. (b) Use o 
gráfico da Figura P27.79 para calcular a massa m de um múon. 
(c) Se as duas placas carregadas estiverem separadas por 6,00 
mm, qual deverá ser a voltagem entre as placas a fim de que o 
campo elétrico entre as placas seja 2,00 X 10º V/m? Suponha 
que as dimensões das placas sejam muito maiores que a separa- 
ção entre elas. (d) Quando V = 400 V, qual é a velocidade dos 
múons quando eles entram na região entre as placas? 


Figura P27.79 
E? (10º V?/m?) 
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27.80 *«* DADOS Você é um técnico que está testando a 
operação de um cíclotron. Uma partícula alfa no dispositivo se 
move em uma trajetória circular em um campo magnético B que 
é direcionado perpendicularmente à trajetória da partícula alfa. 
Você mede o número de rotações por segundo (a frequência f) da 
partícula alfa em função da intensidade B do campo magnético. 
A Figura P27.80 mostra seus resultados e o melhor ajuste da 
linha reta aos seus dados. (a) Use o gráfico na Figura P27.80 
para calcular a razão entre carga e massa da partícula alfa, que 
possui uma carga de +2e. Com base em seus dados, qual é a 
massa de uma partícula alfa? (b) Com B = 0,300 T, quais são 
as frequências do cíclotron f de um próton e de um elétron? 
Como esses valores de f se comparam com a frequência de uma 


partícula alfa? (c) Com B = 0,300 T, que velocidade e energia 
cinética uma partícula alfa terá se o raio de sua trajetória for 
12,0 em? 


Figura P27.80 


f (10º Hz) 
34,00 


30,00 
26,00 
22,00 
18,00 
14,00 


10,00 


6,00 B(T) 
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 


PROBLEMAS DESAFIADORES 

27.81 °°° Uma partícula com carga igual a 2,15 uC e massa 
de 3,20 X 107 !! kg está inicialmente se deslocando no sentido 
+y, com velocidade igual a vo = 1,45 X 10º m/s. A seguir, ela 
entra em uma região onde existe um campo magnético uniforme 
que entra perpendicularmente no plano da página, como indicado 
na Figura P27.81. O módulo do campo é igual a 0,420 T. A 
região se estende até uma distância igual a 25,0 cm ao longo da 
direção inicial do deslocamento; a 75,0 cm do ponto onde ela 
entrou no campo, existe uma parede. O comprimento da região 
onde não existe campo é, portanto, igual a 50,0 cm. Quando a 
partícula carregada entra no campo magnético, ela segue uma 
trajetória curva com raio de curvatura R. A seguir, ela deixa o 
campo magnético depois de um tempo £,, tendo sido desviada de 
uma distância Ax,. A partícula então se desloca na região sem 
campo e atinge a parede depois de ser desviada de uma distância 
total Ax. (a) Determine o raio R da parte curva da trajetória. (b) 
Determine t,, o tempo durante o qual a partícula permanece no 
campo magnético. (c) Determine Axı, o desvio horizontal no 
ponto onde a partícula sai do campo. (d) Determine Ax, o desvio 
horizontal total. 


Figura P27.81 
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27.82 eee PC Uma trajetória cicloidal. Uma partícula de 
massa m e carga positiva q parte do repouso na origem mos- 
trada na Figura P27.82. Existe um campo elétrico uniforme E 
no sentido +y e um campo magnético uniforme B saindo da 
página. Demonstra-se, em livros mais avançados, que a trajetória 
descrita é uma cicloide, cujo raio de curvatura nos pontos do topo 
da curva é igual ao dobro da coordenada y desses pontos. (a) 
Explique a razão desse tipo de trajetória e o motivo da repetição 
do movimento. (b) Prove que a velocidade em qualquer ponto 
é dada por V29Ey/m . (Dica: use a conservação da energia.) (c) 
Aplicando a segunda lei de Newton no ponto do topo da trajetó- 
ria e levando em conta a informação de que nesse ponto o raio 
de curvatura é igual a 2y, prove que a velocidade nesse ponto é 
igual a 2E/B. 


Figura P27.82 
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Problemas com contexto 


BIO Campos magnéticos e RM. Imagem por ressonância 
magnética (RM) é um método poderoso que, diferente das 
imagens de raios X, permite que imagens nítidas de tecido 
macio sejam feitas sem expor o paciente à radiação poten- 
cialmente perigosa. Um conhecimento rudimentar desse mé- 
todo pode ser alcançado pela aplicação relativamente simples 
da física clássica (ou seja, não quântica) do magnetismo. O 
ponto de partida para a RM é a ressonância nuclear magnética 
(RNM), uma técnica que depende do fato de os prótons no 
núcleo atômico possuírem um campo magnético B.A origem 
do campo magnético do próton é seu spin. Estando carregado, 
o próton girando constitui uma corrente elétrica semelhante a 
uma espira de fio através da qual circula uma corrente. Como 
a espira de fio, o próton possui um momento magnético j; 
assim, ele terá um torque quando estiver sujeito a um campo 
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magnético externo Bo. O módulo de jí é algo em torno de 
1,4 X 10 “TO próton pode ser imaginado como estando 
em um dentre dois estados, com já orientado paralelo ou an- 
tiparalelo ao campo magnético aplicado, com um trabalho 
sendo realizado para inverter o próton do estado de baixa 
energia para o de alta energia, como mostra a figura a seguir. 


Próton 


E Próton 
Trabalho 
| 


ge Bo antiparalelos: 
alta energia 


pe Bo paralelos: 
baixa energia 


Uma consideração importante é que o campo magnético resul- 
tante de qualquer núcleo, exceto para o do hidrogênio (que possui 
apenas um próton) consiste em contribuições de prótons e nêu- 
trons. Se um núcleo possui um número par de prótons e nêutrons, 
eles se emparelharão de tal modo que metade dos prótons terá 
spins em uma orientação, e metade na outra. Assim, o momento 
magnético resultante do núcleo é zero. Somente núcleos com 
um momento magnético resultante são candidatos para a RM. 
O hidrogênio é o átomo mais utilizado para imagens de RM. 
27.83 Se um próton for exposto a um campo magnético externo 
de 2 T que possui uma direção perpendicular ao eixo do spin do 
próton, qual será o torque no próton? (a) 0; (b) 1,4 x 1026N 
-«m;(0)2,8 X 10 ÉN-m: (d) 0,7 X 10 ÉN-m. 

27.84 Qual dos seguintes elementos é um candidato para a RM? 
(a) Cs; (b) "Og; (c) Cazo; (d) “Pis. 

27.85 Os grandes campos magnéticos usados na RM podem 
produzir forças sobre as correntes elétricas dentro do corpo hu- 
mano. Esse efeito foi proposto como um possível método para 
captar imagens de “biocorrentes” fluindo no corpo, como a cor- 
rente conduzida por nervos individuais. Para uma intensidade 
de campo magnético de 2 T, estime o módulo da força máxima 
sobre um segmento de 1 mm de extensão de um único nervo 
cilíndrico que possui diâmetro de 1,5 mm. Suponha que o nervo 
inteiro conduza uma corrente decorrente de uma voltagem apli- 
cada de 100 mV (aquela de um potencial de ação típico). A 
resistividade do nervo é 0,6 Q - m. (a) 6 X 1077 N; (b) 1 X 
1076 N; (c) 3 X 1074 N; (d) 0,3 N. 


RESPOSTAS 


Resposta à pergunta inicial do capítulo 
Resposta: (ii) Uma agulha de bússola imantada possui um 
momento de dipolo magnético ao longo de sua extensão, e o 
campo magnético da Terra (que geralmente aponta para o norte) 
exerce um torque que tende a alinhar esse momento de dipolo 
com o campo. Veja detalhes na Seção 27.7. 

Respostas às perguntas dos testes 

de compreensão 

27.1 Resposta: sim. Quando um ímã é cortado, cada parte 
passa a ter um polo norte e um polo sul (veja a Figura 27.4). 


Logo, a pequena parte restante se comporta como a agulha ori- 
ginal da bússola, com tamanho total. 

27.1 Resposta: caminho 3. Ao aplicar a regra da mão direita 
aos vetores U (que aponta para a direita) e B (que : aponta para 
dentro do plano da figura), dizemos que a força F= qÜ X B 
sobre uma carga positiva apontaria de baixo para cima. Como a 
carga é negativa, a força aponta de cima para baixo, e a partícula 
segue uma trajetória que se curva para baixo. 

27.3 Resposta: (a) (ii), (b) não O módulo de B aumentaria 
à medida que você se movesse para a direita, atingindo o valor 
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máximo quando você passasse através do plano do circuito. Se 
você se movesse para além do plano do circuito, o módulo do 
campo diminuiria. Pode-se verificar isso pelo espaçamento entre 
as linhas de campo: quanto mais próximas as linhas de campo, 
maior a intensidade dele. O sentido do campo seria orientado 
para a direita em todos os pontos ao longo da trajetória, uma vez 
que a trajetória está ao longo de uma linha de campo e o sentido 
de B em qualquer ponto é tangente à linha de campo que passa 
por esse ponto. 

27.4 Resposta: (a) (ii), (b) (i) O raio da órbita, de acordo 
com a Equação 27.11, é diretamente proporcional à velocidade; 
por isso, duplicar a velocidade da partícula também faz o raio 
dobrar. A partícula possui o dobro da trajetória a percorrer para 
completar uma órbita, mas está se movendo com o dobro da 
velocidade, portanto o tempo para uma órbita não varia. Esse 
resultado também segue a Equação 27.12, segundo a qual a ve- 
locidade angular independe da velocidade linear v. Portanto, o 
tempo por órbita, T = 27/w, também não depende de v. 

27.5 Resposta: (iii) Pela Equação 27.13, a velocidade v = 
E/B com a qual as partículas se movem diretamente através do 
seletor de velocidades não depende do módulo ou do sinal da 
carga ou da massa da partícula. O único requisito é que as partí- 
culas (neste caso, íons) possuam carga diferente de zero. 

27.6 Resposta: A. Essa orientação fará a corrente fluir no 
sentido horário em torno do circuito e, portanto, através da barra 
condutora, no sentido de cima para baixo da figura. Pela regra 
da mão direita, a força magnética F=UxB que atua sobre a 
barra apontará para a direita. 

27.7 Respostas: (a) para a direita; (b) polo norte à direita, 
polo sul à esquerda. Se você fechar os dedos da sua mão direita 
em torno da bobina e no sentido da corrente, seu polegar direito 
apontará para a direita (perpendicularmente ao plano da bobina). 
Esse é o sentido do momento magnético pt. O momento magnético 
aponta do polo sul para o polo norte, de modo que o lado direito da 
espira é equivalente ao polo norte e o lado esquerdo, ao polo sul. 


27.8 Resposta: não. O rotor não passará a girar quando a 
chave for fechada, caso ele esteja inicialmente orientado como 
indica a Figura 27.39b. Nesse caso, nenhuma corrente passa pelo 
rotor e, portanto, não há torque magnético. Essa situação pode ser 
remediada usando-se múltiplas bobinas de rotor orientadas, de 
modo a formar ângulos diferentes em torno do eixo de rotação. 
Com essa combinação, sempre haverá um torque magnético, seja 
qual for a orientação. 

27.9 Resposta: (ii) Os portadores de carga móveis em cobre 
são elétrons com carga negativa, que se movem de baixo para 
cima pelo fio para fornecer uma corrente de cima para baixo. 
Pela regra da mão direita, a força que atua sobre uma carga po- 
sitiva que se move de baixo para cima em um campo magnético 
que aponta do leste para oeste estaria orientada para o sul; logo, a 
força sobre uma partícula carregada com carga negativa é orien- 
tada para o norte. O resultado é um excesso de carga negativa 
sobre o lado norte do fio, deixando um excesso de carga posi- 
tiva — e, portanto, um potencial elétrico mais elevado — sobre 
o lado sul. 


Excesso » Excesso 
de carga de carga 
negativa positiva 


Problema em destaque 
(a) t, = —1,54 xX 10“N-m, 
T, = —2,05 X 107fN - m, 
T, = —6,14 X 1074 N -m 
(b) —7,55 X 1043 (e) 42,1 rad/s 
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OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 


Ao estudar este capítulo, 
você aprenderá: 


28.1 A natureza do campo magnético 
produzido por uma única partícula 
carregada em movimento. 

Como descrever o campo magnético 
produzido por um elemento de um 
condutor com corrente. 

Como calcular o campo magnético 
produzido por um fio longo e retilíneo 
que conduz uma corrente. 

Por que fios que conduzem correntes na 
mesma direção e sentido se atraem, ao 
passo que fios que conduzem correntes 
contrárias se repelem. 
Como calcular o campo magnético 
produzido por um fio que conduz corrente 
e é curvado em forma de círculo. 

O que é a lei de Ampêre e o que ela 
revela sobre campos magnéticos. 
Como usar a lei de Ampêre para 
calcular o campo magnético de 
distribuições simétricas de corrente. 
Como as correntes microscópicas 
dentro dos materiais são responsáveis 
por suas propriedades magnéticas. 


Revendo conceitos de: 


10.5 Momento angular de uma partícula. 

21.3-21.5 Lei de Coulomb e cálculos do 
campo elétrico. 

22.4 Resolução de problemas com a lei 
de Gauss. 

27.2-27.9 Campo magnético e 
força magnética. 


28.2 


28.3 


28.4 


28.5 


28.6 


28.7 


28.8 


9 O imenso cilindro nesta fo- 

m tografia é uma bobina con- 
dutora de carga, ou solenoide, 
que gera um campo magnético 
uniforme em seu interior e faz 
parte de uma experiência do 
CERN, o centro europeu de pes- 
quisas nucleares. Se dois des- 
ses solenoides fossem unidos 
pelas extremidades, o campo 
magnético ao longo de seu eixo 
comum: (i) se tornaria quatro 
vezes mais forte; (ii) dobraria 
de intensidade; (iii) se tornaria 
N/2 vezes mais forte; (iv) não 
mudaria; (v) seria enfraquecido. 


FONTESDE | 
CAMPO MAGNÉTICO 


o Capítulo 27, estudamos as forças sobre cargas que se movem e sobre fios 

condutores de corrente em um campo magnético. Não havíamos questionado 

como esses campos magnéticos eram produzidos; simplesmente considera- 
mos esses campos como sendo fatos conhecidos. Mas como um campo magnético 
é criado? Sabemos que ele pode ser produzido tanto por um ímã permanente quanto 
por uma corrente elétrica em um eletroímã. Neste capítulo, estudaremos essas fontes 
de campo magnético com mais detalhes. 

Aprendemos que uma carga cria um campo elétrico e que este exerce força 
sobre uma carga. Porém, um campo magnético somente exerce força sobre uma 
carga quando ela está em movimento. De modo semelhante, veremos que somente 
cargas em movimento criam campos magnéticos. Nossa análise começará com o 
campo magnético gerado por uma única carga puntiforme que está em movimento. 
Poderemos usar essa análise para estudar o campo magnético criado por um pe- 
queno segmento de um condutor com corrente. Depois de fazer isso, seremos 
capazes de encontrar o campo magnético produzido por um condutor que possua 
qualquer forma. 

A seguir, introduziremos a lei de Ampere, análoga à lei de Gauss da eletrostática. 
A lei de Ampère nos permitirá relacionar as propriedades de simetria do campo 
magnético às da fonte do campo. 

As cargas que se movem no interior de um átomo respondem a campos magnéti- 
cos e também podem agir como fontes de campos magnéticos. Essas ideias ajudarão 
a entender como alguns materiais magnéticos podem ser usados para intensificar 
campos magnéticos, assim como compreender por que certos materiais, como o 
ferro, podem ser transformados em ímãs permanentes. 
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Figura 28.1 (a) Vetor do campo 
magnético produzido por uma carga 
puntiforme q em movimento. Em 
cada ponto, o vetor B é 
perpendicular ao plano formado por 
F eU, e seu módulo é proporcional 
ao seno do ângulo formado entre 
esses vetores. (b) Linhas do campo 
magnético em um plano que contém 
uma carga positiva. 


(a) Vista em perspectiva 


Regra da mão direita para o campo 
magnético em função de uma carga 
positiva que se move a uma velocidade 
constante: aponte o polegar da mão 
direita na direção da velocidade. Seus 
dedos estarão dobrados em torno da carga 
no sentido das linhas do campo magnético. 
(Se a carga for negativa, as linhas de 
campo estarão no sentido contrário.) 


Para estes pontos do campo, F e Ü 
estão no plano indicado, e 
B é perpendicular a esse plano. 


? B 
Para estes pontos de carga, F e Ú estão 
no plano inferior, e B é perpendicular 
a esse plano. 


(b) Vista posterior da carga 


O símbolo X indica 
que a carga está se 
movendo para dentro 
do plano da página 
(e se afastando de 
você). 


28.1 CAMPO MAGNÉTICO DE UMA CARGA 
EM MOVIMENTO 


Vamos começar com um conceito básico: o campo magnético criado por uma única 
carga puntiforme q se deslocando com uma velocidade constante U. Em aplicações 
práticas, como o solenoide mostrado na fotografia que abre este capítulo, os campos 
magnéticos são produzidos por um número extraordinário de partículas carregadas que 
se movem juntas em uma corrente. Mas, quando entendemos como calcular o campo 
magnético em função de uma carga puntiforme única, falta pouco para calcular o campo 
em função de um fio que conduz uma corrente ou um conjunto de fios. 

Assim como fizemos para o campo elétrico, chamamos o local onde se encontra 
a carga em movimento de ponto da fonte, e o ponto P onde desejamos determinar 
o campo, de ponto do campo. Na Seção 21.4, vimos que, para um ponto do campo 
situado a uma distância r de uma carga puntiforme q, o campo elétrico E causado 
pela carga é proporcional ao módulo da carga Igl e a WrP,e que a direção de Ë (para 
uma carga positiva q) é dada pela reta que une o ponto da fonte ao ponto do campo. 
A relação correspondente para o caso de um campo magnético B, produzido por 
uma carga puntiforme q que se desloca com velocidade constante, possui algumas 
semelhanças e diferenças interessantes. 

A experiência mostra que o módulo do campo magnético B também é propor- 
cional a lgle a 1/r°. Porém, a direção de B não é dada pela direção da reta que une 
o ponto da fonte ao ponto do campo. Ao contrário, a direção de Bé perpendicular 
ao plano que contém essa reta e ao vetor velocidade U da partícula, como indicado 
na Figura 28.1. Além disso, o módulo B também é proporcional ao módulo da 
velocidade da partícula e ao seno do ângulo œ. Portanto, o módulo do campo mag- 
nético no ponto P é dado por 


_ vo lgjusend 


B 
47 r2 


(28.1) 


A quantidade po (pronuncia-se “mu-sub-zero”) é chamada de constante magné- 
tica. O motivo para a inclusão do fator de 47 ficará mais claro posteriormente. Fi- 
zemos algo semelhante com a constante da lei de Coulomb, descrita na Seção 21.3. 


Carga em movimento: vetor do campo magnético 


Podemos incorporar o módulo, a direção e o sentido de B em uma única equação 
vetorial usando a definição de produto vetorial. Para evitar a repetição da frase 
“a direção da reta que une a carga q ao ponto do campo P”, introduzimos o vetor 
unitário ?, que aponta do ponto da carga até o ponto do campo. (Já usamos Ê com 
o mesmo objetivo na Seção 21.4.) Esse vetor unitário é igual ao vetor F, que liga 
a carga ao ponto do campo dividido pelo módulo desse vetor: ? = P/r. Portanto, 


Constante Carga „Velocidade 
y magnética S E il + Vetor unitário da carga 
Campo pe de... a H9 4 UXT” puntiforme em direção 
uma carga puntitorme =. 7 a onde o campo é medido (28.2) 
com velocidade constante 47 r% 


neo Distância da carga puntiforme 
até onde o campo é medido 


A Figura 28.1 indica como ê aponta para P e mostra também o campo magnético 
B em diversos pontos nas vizinhanças da carga. Em todos os pontos ao longo de 
uma linha que passa pela carga paralela ao vetor velocidade 0, o campo magnético 
é igual a zero porque sen ) = 0 em todos esses pontos. Para qualquer distância 
r da carga q, B possui seu módulo máximo em pontos situados sobre um plano 
perpendicular a Ü, porque, nesses pontos, $ = 90º e sen & = 1. Quando a carga q 
é negativa, B possui um sentido contrário ao indicado na Figura 28.1. 
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Carga em movimento: linhas do campo magnético 


Uma carga puntiforme em movimento também produz um campo elétrico, cujas 
linhas de campo emanam radialmente para fora de uma carga positiva. As linhas 
do campo magnético são completamente diferentes. A discussão precedente mostra 
que, para uma carga puntiforme que se move com velocidade d, as linhas do campo 
magnético são circunferências centralizadas na linha que contém Ú e contidas em 
planos perpendiculares a essa linha. O sentido do campo magnético para uma carga 
positiva é dado pela seguinte regra da mão direita — um exemplo das muitas 
regras que você encontrará neste capítulo: “Segure” o vetor velocidade Ü com sua 
mão direita, de modo que o polegar direito aponte no sentido de U; assim, seus 
dedos fazem uma rotação em torno de Ù no mesmo sentido da rotação das linhas 
de campo magnético (supondo uma carga q positiva). A Figura 28.1a mostra par- 
tes de algumas linhas do campo magnético; a Figura 28.1b mostra algumas linhas 
do campo magnético em um plano perpendicular a 0, passando por q. Se a carga 
puntiforme for negativa, as direções e os sentidos do campo e das linhas do campo 
serão contrários aos indicados na Figura 28.1. 

As equações 28.1 e 28.2 descrevem o campo magnético B de uma carga punti- 
forme com velocidade constante. Quando a carga está acelerada, o campo geral- 
mente é muito mais complicado. Para os nossos objetivos, não precisamos desses 
resultados mais complexos. (O movimento das partículas carregadas que consti- 
tuem uma corrente em um fio sofre uma aceleração nos pontos onde o fio se curva 
e a direção de Ù varia. Porém, como o módulo da velocidade v, de arraste do elétron 
em um condutor é, em geral, muito pequeno, a aceleração Ua /r também é muito 
pequena e os efeitos da aceleração podem ser desprezados.) 

Como discutimos na Seção 27.2, a unidade de B é um tesla (1 T): 


IT=1N:sC:m=1IN/A-m 


Usando a relação anterior na Equação 28.1 ou na 28.2, verificamos que as uni- 
dades da constante uo são 


IN-SYC2= 1 N/A? = 1 Wb/A - m = 1T; m/A 
Em unidades SI, o valor numérico de mọ é exatamente igual a 47r X 1077. Portanto, 


Ho = 4r X 1077 N - s?/C? = 4m X 1077 Wb/A-m 
= 4r X 10T - m/A (28.3) 


Parece inacreditável que uo tenha exatamente esse valor numérico! De fato, 
esse número é um valor definido que decorre da definição de ampère, conforme 
veremos na Seção 28.4. 

Dissemos na Seção 21.3 que a constante 1/47meç na lei de Coulomb está relacio- 
nada do seguinte modo à velocidade da luz c: 


1 
k — 
47€0 


= (107 Ns%/C2)c? 


Quando estudarmos as ondas eletromagnéticas, no Capítulo 32, verificaremos 
que a velocidade de propagação dessas ondas no vácuo, que é igual à velocidade 
da luz c, é dada por 


l= (28.4) 
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Explicitando eç da expressão k = 1/47me9, substituindo o resultado na Equação 
28.4 e explicitando uy, encontraremos efetivamente o valor de uq escrito ante- 
riormente. Essa discussão é um pouco prematura, porém dá uma ideia de que os 
campos elétrico e magnético estão profundamente relacionados à natureza da luz. 


Dois prótons se deslocam paralelamente ao eixo Ox em sentidos 
opostos (Figura 28.2), com a mesma velocidade v (pequena em 
comparação à velocidade da luz c). No instante indicado, deter- 
mine a força elétrica e a força magnética sobre o próton da parte 
superior e calcule a razão entre os módulos dessas forças. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a força elétrica Fg sobre o próton 
superior é dada pela lei de Coulomb (Equação 21.2). A lei da 
força magnética, Equação 27.2, nos fornece a força magnética 
resultante que atua sobre o próton superior; para usá-la (Equação 
28.2), inicialmente devemos determinar o campo magnético que 
o próton inferior produz na posição do próton superior. O vetor 
unitário do próton inferior (a fonte) até a posição do próton su- 
perior éf = j. 

EXECUTAR: pela lei de Coulomb, o módulo da força elétrica 
sobre o próton superior é 


1 2 


Fe = 47€e0r 
As forças são repulsivas, de modo que a força sobre o próton 
superior é orientada verticalmente para cima (no sentido + y). 
A velocidade do próton inferior é Ü = ví. Usando a regra da mão 
direita para o produto vetorial U X f na Equação 28.2, o campo 
B em razão do próton inferior na posição do próton superior está 
no sentido +z (Figura 28.2). Pela Equação 28.2, o campo é 


= vi) Xj U a 
à = IIX do que 
47 r? 47 r 
A velocidade do próton superior é —U = —vî, e a força magnética 
sobre ele é dada por 


2,2 
> a Ho QW + Mo qo. 
Fg = ú) XB = ui) X k = 

B q( ) q( ) 4r r2 4r r J 
A interação magnética para esse caso também é repulsiva. A 
razão entre o módulo da força magnética e o módulo da força 
elétrica é dada por 


2 
HoV 


Fg uogv?/4mr é 
E = EQU 
1/€0 


Fr q/4megr? 


Com a relação equo = 1/2, a Equação 28.4, podemos escrever 
a equação de modo muito simples: 


Fu 
Fg c2 


Quando a velocidade v for pequena em comparação à velocidade 
da luz, a força magnética será muito menor que a força elétrica. 
AVALIAR: descrevemos as velocidades, os campos e as forças em 
relação a um observador estacionário no sistema de coordenadas 
da Figura 28.2. Para um sistema de coordenadas que se move 
com uma das cargas, uma das velocidades seria zero; logo, não 
existiria nenhuma força magnética. A explicação desse paradoxo 
aparente forneceu um caminho para a elaboração da teoria espe- 
cial da relatividade. 


Figura 28.2 Forças elétricas e magnéticas entre dois prótons 
em movimento. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 28.1 (a) Se dois prótons estão se deslocando pa- 
ralelamente um ao outro e na mesma direção, sentido e velocidade, a força magnética entre eles 
é de (i) atração ou (ii) repulsão? (b) A força resultante entre eles é de (i) atração, (ii) repulsão 
ou (iii) nula? (Assuma que a velocidade dos prótons é muito menor que a velocidade da luz.) I 


28.2 CAMPO MAGNÉTICO DE UM ELEMENTO 
DE CORRENTE 


Tal como no caso do campo elétrico, existe um princípio de superposição dos 


campos magnéticos: 
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O campo magnético total produzido por diversas cargas que se movem é a 
soma vetorial dos campos produzidos pelas cargas individuais. 


Podemos usar esse princípio com os resultados da Seção 28.1 para determinar o 
campo magnético produzido por uma corrente que flui em um condutor. 

Começamos calculando o campo magnético produzido por um pequeno seg- 
mento dl de um condutor com corrente, como indicado na Figura 28.3a. O volume 
do segmento é A dl, em que A é a área da seção reta do condutor. Se existirem n 
partículas carregadas que se movem por unidade de volume, cada uma com carga 
q, a carga total dQ que se move no segmento será 


dQ = ngA dl 


As cargas que se movem nesse segmento são equivalentes a uma única carga dQ, 
que se desloca com a velocidade de arraste d,. (Os campos magnéticos produzidos 
pelos movimentos aleatórios das cargas geralmente serão cancelados em todos os 
pontos.) De acordo com a Equação 28.1, o módulo do campo magnético resultante 
dB para qualquer ponto do campo P é dado por 


_ mo |dOlvisend _ mo nlglva A diseno 
4T r2 4T r2 


dB 


Porém, pela Equação 25.2, nlglv, A é igual à corrente 1 que flui no elemento. 
Logo, 


yo I dlseng 


dB = 
47 r? 


(28.5) 


Elemento de corrente: vetor do campo magnético 


Sob forma vetorial, usando o vetor unitário ?, como na Seção 28.1, obtemos 


„Vetor de comprimento do elemento 
(aponta na direção da corrente) 

Ca Gato qu Vetor unitário do 
“elemento para onde 


2 o campo é medido 


Campo magnético . 
de um elemento de "+... 
corrente infinitesimal 


(28.6) 


“s Distância do elemento até 
onde o campo é medido 


em que dI é um vetor de comprimento dl que possui o mesmo sentido da corrente 
que flui no condutor. 

As equações 28.5 e 28.6 são formas equivalentes da lei de Biot e Savart. Po- 
demos usar essa lei para determinar o campo magnético B produzido em qualquer 
ponto do espaço por uma corrente que flui em um circuito completo. Para isso, 
é suficiente integrar a Equação 28.6 em todos os segmentos dl que conduzem a 
corrente; simbolicamente, 


P Idi X? 
Boto fIdx? 


ze z (28.7) 


Nas seções seguintes, realizaremos essa integração vetorial em diversos exemplos. 


Figura 28.3 (a) Alguns vetores do 
campo magnético produzido por um 
elemento de corrente dl . (b) Linhas 
do campo magnético em um plano 
que contém o elemento de corrente 
dl . Compare esta figura à Figura 
28.1 para o campo de uma carga 
puntiforme em movimento. 


(a) Vista em perspectiva 


Regra da mão direita para o campo 
magnético em função de um elemento 
de corrente: aponte o polegar da mão 
direita na direção da corrente. Seus dedos 
estarão dobrados em torno do elemento de 
corrente, no sentido das linhas do campo 
magnético. 


Para estes pontos do campo, F e dl estão: 
no plano indicado, e dB é perpendicular * 
a esse plano. +, "eaP E 


Para estes pontos de carga, F e di estão no 
plano indicado, e dB é perpendicular a 
esse plano. 


(b) Vista ao longo do eixo do elemento de 
corrente 


Corrente orientada 
para dentro do plano 


da página 
© 
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Aplicação Correntes e magnetismo 
planetário O campo magnético da Terra 


é causado por correntes que circulam 


dentro de seu interior derretido, condutor. 


Essas corre 
elativamen 


internas da 
é muito me 


entamente 


tes são ai 


Logo, o ca 


apenas cerca de 1074 da intensidade do 
campo da Terra. 


ESTRATÉGIA PARA A SOLU 


po magné 


itadas pelo spin 


e rápido do nosso planeta (uma 
otação a cada 24 horas). As correntes 
Lua são muito mais fracas; ela 
or que a Terra, possui um 
interior predominante 
(uma rotação a cada 27,3 dias). 


ente sólido e gira 


ico da Lua tem 


ÃO DE PROBLEMAS 28.1 


i 


Elemento de corrente: linhas do campo magnético 


Como indicado na Figura 28.3, os vetores dB e as linhas do campo magnético 
de um elemento de corrente são exatamente iguais aos vetores produzidos por 
uma carga positiva dQ que se desloca no sentido da velocidade de arraste d,. As 
linhas do campo magnético são circunferências situadas em planos perpendicu- 
lares a dl e centralizadas na linha de dl. As direções e os sentidos desses vetores 
obedecem à mesma regra da mão direita que aplicamos para cargas puntiformes 
na Seção 28.1. 

Não há como verificar a Equação 28.5 ou a 28.6 diretamente, porque nunca po- 
deremos fazer uma experiência com um segmento de fio isolado. O que medimos, 
experimentalmente, é o campo magnético total B produzido por uma corrente que 
flui em um circuito completo. Contudo, podemos verificar essas equações indi- 
retamente, calculando B para diversas configurações, usando a Equação 28.7 e 
comparando os resultados com medidas experimentais. 

Caso exista algum material no espaço que circunde um fio que conduz uma 
corrente, o campo magnético em um ponto P em suas vizinhanças terá uma contri- 
buição adicional resultante da magnetização do material. Voltaremos a esse assunto 
na Seção 28.8. Contudo, exceto no caso de o material ser ferro ou qualquer outro 
material ferromagnético, esse campo magnético adicional é muito pequeno e ge- 
ralmente desprezível. Uma complicação adicional surge quando existem campos 
magnéticos e elétricos que variam com o tempo ou quando o material é supercon- 
dutor. Discutiremos esses tópicos mais tarde. 


CÁLCULOS ENVOLVENDO CAMPOS MAGNÉTICOS 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: a lei de Biot e Savart 
(equações 28.5 e 28.6) permite calcular o campo magnético 
em um ponto do campo P em função de um fio de qualquer 
formato que conduz corrente. A ideia é calcular o elemento de 
campo dB em Pem função de um elemento de corrente repre- 
sentativo no fio e, então, combinar as contribuições de todos 
esses elementos para determinar o campo BemP. 


PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: 

1. Faça um diagrama de um elemento de corrente representa- 
tivo e do ponto do campo P. 

2. Desenhe o elemento de corrente dl, percebendo que ele 
sempre aponta no mesmo sentido da corrente. 

3. Desenhe o vetor unitário sempre apontando no sentido do 
elemento de corrente (o ponto da fonte) para o ponto P. 

4. Identifique a variável-alvo (normalmente, B). 


EXECUTAR a solução conforme segue: 

1. Use a Equação 28.5 ou a 28.6 para expressar o campo mag- 
nético dB no ponto P do elemento de corrente 
representativo. 

2. Some todos os dB para calcular o campo total no ponto P. 
Em algumas situações, cada elemento dB para diversos 
elementos de corrente pode ter a mesma direção para todos 
os elementos de corrente; então, o módulo do campo Btotal 
é a soma dos módulos dos dB. Contudo, em geral cada 


elemento dB possui uma direção diferente para cada ele- 
mento de corrente. Então, você deve escolher um sistema 
de coordenadas e decompor dB com base em seus compo- 
nentes. A integral para o campo magnético resultante Bé, 
então, expressa em termos de uma integral para cada 
componente. 

3. Em alguns casos, você pode concluir por simetria que 
um dado componente de B se anula. Considere sempre a 
possibilidade do uso da simetria para simplificar 
problemas. 

4. Procure meios para usar o princípio de superposição dos 
campos magnéticos. Mais adiante neste capítulo, determi- 
naremos os campos produzidos por condutores que pos- 
suem uma forma simples. Quando encontrar um condutor 
de forma complexa que possa ser decomposto em uma 
combinação desses condutores com forma simples, você 
poderá usar o princípio de superposição para calcular o 
campo desse condutor de forma complexa. Como exem- 
plos, citamos uma espira retangular ou uma combinação 
com dois segmentos retilíneos ligados nas extremidades 
de um condutor formando uma semicircunferência. 


AVALIAR sua resposta: frequentemente sua resposta será uma 
expressão matemática para Bem função da posição do ponto 
do campo. Confira a resposta examinando seu comportamento 
no máximo de limites disponível. 
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[5 (3 /98042:68 CAMPO MAGNÉTICO DE UM SEGMENTO DE CORRENTE 


Um fio de cobre conduz uma corrente constante de 125 A para mo Idix? mo Idi(—i) X (—cos30% + sen 30º) 
um tanque de eletrodeposição (Figura 28.4). Determine o campo B = = 


pia ; ` 4T r? 47 r? 
magnético produzido por um segmento de fio de 1,0 cm de com- 
primento em um ponto situado a uma distância de 1,2 m do fio, = Hol dl sen 30º k 
considerando que o ponto seja: (a) um ponto P; situado sobre a 4m r? 
perpendicular superior do fio; (b) um ponto P% situado no plano E (125 A) (1,0 X 102 m)(sen309 . 
xy e sobre uma linha que forma um ângulo de 30º com o seg- = —(10” T- m/A) (12 m)? k 


mento de fio. 
= — (4,3 X 10º T)k 
SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: embora as equações 28.5 e 28.6 O sentido de B em P, também está entrando no plano xy da 
só possam ser usadas para um segmento de fio infinitesimal, é Figura 28.4. i i . 
possível aplicá-las nesse caso, porque o tamanho do segmento é AVALIAR: podemos conferir os resultados obtidos para o sentido 


muito menor que a distância até o ponto do campo. O elemento de de B comparando-os à Figura 28.3. O plano xy na Figura 28.4 


corrente está indicado na Figura 28.4 e aponta no sentido negativo corresponde ao plano escurecido na Figura 28.3. Entretanto, 


de Ox (o sentido da corrente), de modo que dl = di(—1). O vetor neste exemplo, o sentido da corrente, e, portanto de dl, é o in- 
verso do sentido indicado na Figura 28.3. Desse modo, o sentido 


do campo magnético também é invertido. Logo, o campo nos 
pontos no plano xy na Figura 28.4 deve apontar para dentro, 
não para fora desse plano. É exatamente isso que concluímos 
anteriormente. 


unitário f para cada ponto do campo está orientado do elemento 
de corrente para esse ponto: f está no sentido positivo de Oy para 
o ponto P, e forma um ângulo de 30º acima do sentido negativo 
de Ox para o ponto P3. 
EXECUTAR: (a) no ponto P,, Ê = f, de modo que 
Figura 28.4 Cálculo do campo magnético produzido em dois 
. mo ldix? m Idi) Xj wo Tás pontos por um segmento de fio de 1,0 cm de comprimento, no 
= = T qual passa uma corrente (não indicado em escala). 


4m r 47 r? 4T r 


(125 A) (1,0 X 107? m) i 
(1,2 m)? QPI 


2 


— (107 T-m/A) 


— (8,7 X 10º T)Á 


O sentido de B em P 1 está entrando no plano xy da Figura 28.4. 
(b) No ponto P}, o vetor unitário é Ê = (—cos 30% + (sen 30º) 
Î. Pela Equação 28.6, 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 28.2 Um elemento de corrente infinitesimal 
localizado na origem (x = y = z = 0) conduz uma corrente 7 no sentido positivo de Oy. 
Classifique as seguintes localizações por ordem de intensidade do campo magnético que o 
elemento de corrente produz em cada ponto, do maior para o menor valor. (i) x = L, y = 0, 
z = 0; (ii) x = 0, y = L, z = 0; Gii) x = 0, y = 0, z = L; v) x = L/V2, y = LIV2,z = 0.1 


Figura 28.5 Campo magnético 
produzido por um fio retilíneo de 
comprimento 2a que conduz uma 
corrente. 


28.3 CAMPO MAGNÉTICO DE UM CONDUTOR 
RETILÍNEO CONDUZINDO UMA CORRENTE 


Uma aplicação importante da lei de Biot e Savart consiste em determinar o 
campo magnético de um condutor retilíneo que conduz uma corrente. Trata-se de 
um resultado importante porque, em quase todos os dispositivos elétricos e ele- 
trônicos, existem fios retilíneos conduzindo correntes. A Figura 28.5 mostra um 
comprimento 2a de um fio retilíneo que conduz uma corrente I. Vamos calcular B 
em um ponto sobre a reta perpendicular que divide o condutor em duas metades, 
situado a uma distância x de seu centro. 


No ponto P, o campo dB 
I produzido por cada elemento 


Inicialmente, usamos a lei de Biot e Savart, Equação 28.5, para calcular o do condutor possui sentido 


— 


para dentro da página, como 


campo dB produzido pelo elemento do condutor de comprimento dl = dy in- —a E: 
o campo total B. 


dicado na Figura 28.5. De acordo com a figura, notamos que r = Vx? + y? e 
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Figura 28.6 Campo magnético 
produzido por um fio retilíneo longo 
que conduz corrente. As linhas de 
campo magnético são circunferências 
e o sentido do campo é indicado pela 
regra da mão direita. 


Regra da mão direita para o campo 
magnético em torno de um fio que 
conduz corrente: aponte o polegar da 
mão direita na direção da corrente. Seus 
dedos estarão dobrados em torno do 
elemento de corrente no sentido das 
linhas de campo. 


sen ġ = sen (m — p) = x/Vx2 + y?. A regra da mão direita para o produto veto- 
rial dl X ? mostra que dB possui direção perpendicular ao plano da figura e sentido 
para dentro da página; além disso, todos os vetores dB produzidos por todos os ele- 
mentos do condutor são idênticos. Logo, ao integrarmos a Equação 28.7, podemos 
simplesmente somar os módulos de cada vetor dB, uma significativa simplificação. 

Substituindo os valores naquela integral, vemos que o módulo do campo total Bé 


p= Hol É x dy 
47 Ja (x? + y3 3/2 


Podemos fazer a integral usando uma substituição trigonométrica ou consultando 
uma tabela de integrais: 


Hol 2a 
47 V + à? 


Quando o comprimento 2a do condutor é muito maior que a distância x entre 
o ponto P e o condutor, podemos dizer que o condutor possui um comprimento 
infinito. Quando a é muito maior que a distância x, Vx? + a? é aproximadamente 
igual a a; logo, no limite a — œ, a Equação 28.8 se reduz a 


B = (28.8) 


_ Vol 
27x 


B 


A presente situação física apresenta simetria axial em torno do eixo Oy. Por- 
tanto, B deve ter o mesmo módulo em todos os pontos sobre uma circunferência 
centralizada no condutor e situada em um plano perpendicular a ele, e a direção de 
B é dada pela tangente em cada um dos pontos dessa circunferência (Figura 28.6). 
Logo, em qualquer ponto ao longo de uma circunferência de raio r, centralizada no 
condutor, o módulo B é dado por 


Constante magnética 
Campo magnético próximo É pg Corrente 


de is condutor longo e  «- *B = —— — «e Distância do condutor 
retilíneo que conduz corrente 2mr 


(28.9) 


A geometria do problema que estamos discutindo é semelhante à encontrada no 
Exemplo 21.10 (Seção 21.5), no qual resolvemos o problema de um campo elé- 
trico produzido por um fio retilíneo infinito uniformemente carregado. A mesma 
integral aparece nos dois problemas, e os módulos dos campos são proporcionais a 
1/r. Porém, as linhas de B para o problema magnético possuem formas completa- 
mente diferentes das linhas de E do problema elétrico análogo. As linhas do campo 
elétrico emanam radialmente para fora de um fio com uma distribuição de cargas 
positivas (e são orientadas para dentro do fio quando são negativas). Em contraste, 
as linhas do campo magnético são circunferências centralizadas sobre as correntes 
que constituem a fonte do campo. As linhas do campo elétrico começam e terminam 
nas cargas que produzem os campos, porém as linhas do campo magnético sempre 
formam curvas fechadas e nunca possuem pontos finais, qualquer que seja a forma 
do condutor com corrente geradora do campo magnético. Conforme discutimos 
na Seção 27.3, isso decorre da lei de Gauss para o magnetismo, segundo a qual o 
fluxo magnético total através de qualquer superfície fechada é sempre igual a zero: 


fB-dÃ=0 


(fluxo magnético através de qualquer superfície fechada) 


(28.10) 
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Qualquer linha de campo magnético que penetra em uma superfície fechada 


deve emergir da mesma superfície. 


EXEMPLO 28.3 


Um condutor retilíneo longo conduz uma corrente de 1,0 A. Para 
qual distância, a partir do eixo do condutor, o módulo do campo 
magnético produzido pela corrente é igual ao módulo B = 0,5 Xx 
104 T (aproximadamente igual ao campo magnético da Terra 
em Pittsburgh)? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: o comprimento de um condutor 
“longo” é muito maior que a distância do condutor ao ponto do 
campo. Logo, podemos aplicar os conceitos desta seção. A geo- 
metria é a mesma que a indicada na Figura 28.6, portanto usamos 
a Equação 28.9. Todas as grandezas nessa equação são conheci- 
das, exceto a variável-alvo, que é a distância r. 


[a (algo 2:E CAMPO MAGNÉTICO DE DOIS FIOS 


A Figura 28.7a mostra um plano xy que corta perpendicular- 
mente dois fios longos paralelos, cada um deles conduzindo uma 
corrente 1, porém em sentidos contrários. (a) Determine B nos 
pontos P,, P2 e P3. (b) Determine uma expressão para B em 
algum ponto no eixo Ox à direita do fio 2. 


Figura 28.7 (a) Dois fios longos paralelos conduzindo 
correntes de mesmo módulo, porém em sentidos contrários. A 
seção reta dos condutores é indicada. (b) Mapa das linhas do 
campo magnético produzidas pelos dois condutores. As linhas 
do campo estão agrupadas de modo mais compacto entre os 
condutores, onde o campo magnético é mais intenso. 


(a) 


(b) 


w 


CAMPO MAGNÉTICO DE UM FIO ÚNICO 


EXECUTAR: podemos usar a Equação 28.9 para explicitar r: 
(47 X 107 T-m/A) (1,0 A) 

(27) (0,5 X 10™% T) 
= 4X 10° m = 4mm 


— Ml 
2nB 


AVALIAR: como vimos no Exemplo 26.14, as correntes de apro- 
ximadamente um ampêre são as normais na fiação de eletro- 
domésticos. Este exemplo mostra que os campos magnéticos 
produzidos por esses aparelhos são muito fracos, mesmo nos 
pontos muito próximos ao fio; os campos são proporcionais a 1/r, 
de modo que se tornam ainda mais fracos em distâncias maiores. 


SOLUÇÃO 

IDENTIFICAR E PREPARAR: podemos determinar os campos 
magnéticos B, e B» em função de cada fio usando os concei- 
tos desta seção. De acordo com o princípio da superposição de 
campos magnéticos, o campo magnético em cada ponto é, então, 
B = B, + Bh. Usamos a Equação 28.9 para determinar os mó- 
dulos B; e B3 e a regra da mão direita para os sentidos correspon- 
dentes. A Figura 28.7a mostra B b B» eB = Botal em cada ponto; 
você deverá confirmar que os sentidos e os módulos relativos apre- 
sentados estão corretos. A Figura 28.7b mostra algumas das linhas 
de campo magnético ocasionadas por esse sistema de dois fios. 

EXECUTAR: (a) como o ponto P, está mais próximo do fio 1 
(distância 2d) que do fio 2 (distância 4d), de modo que B, = 
uol/2m(2d) = uoll4md e B3 = uol/2m(4d) = uoll8md. A regra 
da mão direita mostra que o campo B 1 está no sentido negativo 
do eixo Oy e B» está no sentido positivo do eixo Oy, portanto 


Wol. uol. pol 
dad "ma! Bad 


No ponto P>, situado à mesma distância d de ambos os fios, B 


Boni = Bi + B, (ponto P,) 


1€ B» estão no sentido positivo do eixo Oy e ambos possuem o 
mesmo módulo B, = B, = uol/271d. Portanto, 


Bol Mol, uol. 
mad! Bud! md! 


. aê . . = 
Finalmente, no ponto P3, a regra da mão direita mostra que B4 


Boa = B1 + B, = (ponto P2) 


está no sentido positivo do eixo Oy e B, está no sentido negativo 
do eixo Oy. Como ele está mais afastado do fio 1 (distância 3d) 


que do fio 2 (distância d), concluímos que B, = uol/27(3d) = 

uol/6md e Ba = uol/2md. O campo total em P3 é 

> > 3 Mol. Mol. Hol , 

Biota = Bi + B: to P 
total 1 2 md! ” Jmd! 3md! (ponto P3) 


5 = 
Você pode usar a mesma técnica para encontrar Bota em qual- 
quer ponto; para os pontos situados fora do eixo Ox, você deve 


(Continua) 
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(Continuação) 


prestar atenção na soma vetorial, uma vez que agora B e B, não 
são simplesmente paralelos ou antiparalelos. 

(b) Para qualquer ponto no eixo Ox à direita do fio 2 (ou seja, 
para x > d), B, e B, possuem as mesmas direções e os mesmos 
sentidos do ponto P3. Tal ponto está a uma distância x + d do 
fio 1 e a uma distância x — d do fio 2, de modo que o campo 
total é dado por 


> > 3 Hol Hol 
B = B, +B, = 
total 1 2 2m(x JE d) J 2m(x o d) J 
o Hold — , 
= — ~a a 


m(x — d’) 


em que combinamos os dois termos usando um denominador 
comum. 

AVALIAR: considere nosso resultado do item (b) em um ponto 
muito distante dos fios, de modo que x é muito maior que d. Então, 
o termo d? no denominador da relação anterior pode ser despre- 
zado, e o módulo do campo total é aproximadamente Bial = 
uoldimx?. Para um único fio, a Equação 28.9 mostra que o mó- 
dulo do campo magnético diminui com a distância, proporcio- 
nalmente a 1/x; para dois fios conduzindo correntes em sentidos 
opostos, B | cancela parcialmente B», de modo que o módulo 


de Biota diminui mais rápido, proporcionalmente a 1/x2. Esse 
resultado é usado em sistemas de comunicação como telefone 
ou redes de computadores. A fiação é distribuída de modo que, 
para todo fio que conduz uma corrente em um sentido, existe 
outro que conduz a corrente de volta ao sentido contrário, como 
indica a Figura 28.7a, ou os fios são torcidos um com o outro 
(Figura 28.8). Como resultado, o campo magnético produzido 
fora dos fios é fortemente reduzido e torna-se menos provável 
a ação indesejável desse campo, que poderia produzir forças ou 
interferências sobre outras correntes que conduzem informações. 


Figura 28.8 Cabos de computador ou cabos de equipamentos 
de áudio e vídeo produzem pouco ou nenhum campo 
magnético. Isso ocorre porque, no interior de cada cabo, fios 
agrupados de forma compacta conduzem corrente em ambos 
os sentidos ao longo do comprimento do cabo. Os campos 
magnéticos dessas correntes contrárias se anulam. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 28.3 A figura ao lado mostra um circuito que 


Qual 


Agulha 
sofre 
desvio no 
sentido 
anti-horário) 


repousa sobre uma mesa horizontal. Uma bússola é colocada no topo do circuito, conforme 
indicado. Uma pilha é conectada ao circuito de modo que, quando a chave é fechada, a agulha 
da bússola sofre desvio no sentido anti-horário. Qual é a orientação, A ou B, em que a pilha 
deve ser colocada no circuito? | 


28.4 FORÇA ENTRE CONDUTORES PARALELOS 


Agora que já sabemos como calcular o campo magnético produzido por um 
condutor longo, conduzindo corrente, podemos determinar a força magnética que 
um condutor desse tipo exerce sobre outro. Essa força desempenha um papel fun- 
damental em muitas situações práticas, nas quais fios que conduzem correntes estão 
muito próximos entre si. A Figura 28.9 mostra segmentos de dois fios retilíneos, 


Figura 28.9 Existe uma força de atração entre dois fios paralelos que conduzem correntes 
de mesmo sentido. Os diagramas mostram como o campo magnético B, oriundo da 

. . . = . . 
corrente do fio inferior, exerce uma força F sobre o fio superior. 


O campo magnético do fio inferior exerce uma força de atração sobre o superior. Como consequência, 


o fio superior atrai o inferior. 


Se os fios tivessem correntes em sentidos contrários, eles deveriam se repelir. 
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paralelos e longos, separados por uma distância r e que conduzem correntes 7 e 1' 
no mesmo sentido. Cada condutor está sob a influência do campo magnético do 
outro e, portanto, sofre a ação de uma força. O diagrama mostra algumas linhas de 
campo produzidas pela corrente no fio inferior. 

De acordo com a Equação 28.9, o fio inferior produz um campo magnético B 
que, no local onde se encontra o fio superior, possui módulo dado por 


— Mol 
— Iar 


B 


De acordo com a Equação 27.19, a força exercida sobre um comprimento L do 
fio superior é F = TL X B, em que o vetor L possui o mesmo sentido da corrente 
Ie módulo L. Como B é perpendicular ao comprimento do condutor e, portanto, 
a L, o módulo dessa força é 


uolI'L 


2r 


F = TLB = 


e a força por unidade de comprimento FIL é 


Constante magnética , queen Corrente no primeiro condutor 
Força magnética por comprimento; p + toll += Corrente no segundo 
unitário entre dois fios longos — = condutor (ts UL) 
e paralelos que conduzem corrente iL 2 a EINE 
*-Distância entre os condutores 


Aplicando a regra da mão direita para o produto vetorial F = I'L x B, vemos 
que a força sobre o fio superior é orientada de cima para baixo. 

A corrente que passa no fio superior também produz um campo magnético B 
no local onde está o fio inferior. Fazendo duas aplicações sucessivas da regra da 
mão direita para o produto vetorial (uma para determinar o sentido do campo B 
produzido pelo fio superior, como na Seção 28.2, e outra para calcular o sentido da 
força que esse campo exerce sobre o fio inferior, como na Seção 27.6), podemos 
mostrar que a força sobre o fio inferior é orientada de baixo para cima. Portanto, 
conclui-se que existe uma força de atração entre dois fios paralelos que conduzem 
correntes com o mesmo sentido. Se o sentido de qualquer uma das duas correntes é 
invertido, o sentido de cada força também se inverte. Existe uma força de repulsão 
entre dois fios paralelos que conduzem correntes com sentidos contrários. 


Forças magnéticas e a definição de ampère 


A atração ou a repulsão entre dois fios retilíneos paralelos que conduzem cor- 
rentes é a base para a definição oficial do ampère do sistema SI: 


Um ampère é a corrente invariável que, quando percorre dois fios retilíneos 
infinitos paralelos separados no vácuo por uma distância de um metro, pro- 
duz sobre cada metro do condutor uma força exatamente igual a 2 Xx 1077 
newtons por metro de comprimento. 


De acordo com a Equação 28.11, é possível verificar que essa definição de 
ampère conduz ao valor 47 X 1077 T - m/A utilizado para uq. Ela também é a 
base para a definição do coulomb no sistema SI, que é a carga transferida em um 
segundo por uma corrente de um ampère. 

Trata-se de uma definição operacional; ela fornece um procedimento experi- 
mental efetivo para medir a corrente e definir uma unidade de corrente. Para uma 
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padronização mais precisa do ampère, utilizam-se bobinas em vez de fios retilíneos 
e a distância entre as bobinas é de apenas alguns centímetros. Medições até mais 
precisas do ampère padrão são possíveis usando-se uma versão do efeito Hall (veja 


a Seção 27.9). 


Forças de atração mútuas podem existir não só entre fios que conduzem corren- 
tes com o mesmo sentido, mas também entre elementos de um único condutor de 
corrente. Quando o condutor é um líquido ou um gás ionizado (um plasma), essas 
forças produzem uma constrição no condutor, chamada efeito de compressão (ou 
pinch effect). O efeito de compressão sobre um plasma tem sido usado em uma 
técnica para ocasionar fusão nuclear. 


Dois fios supercondutores retilíneos e paralelos, separados por 
uma distância de 4,5 mm, conduzem correntes iguais, porém em 
sentidos contrários, com módulo igual a 15.000 A. Que força, por 
unidade de comprimento, cada fio exerce sobre o outro? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a Figura 28.10 indica a situação. 
Encontramos F/L, a força magnética por unidade de comprimento 
do fio, a partir da Equação 28.11. 


Figura 28.10 Nosso esquema para este problema. 


EXECUTAR: como as correntes estão em sentidos contrários, os 
dois fios se repelem. De acordo com a Equação 28.11, a força por 
unidade de comprimento é 


F uol” (4m X 10” T: m/A) (15.000 A? 
L 2mr (27) (4,5 X 107° m) 
= 1,0 X 10 N/m 


AVALIAR: trata-se de uma força extremamente elevada, apro- 
ximadamente equivalente ao peso de uma tonelada por metro. 
Correntes e distâncias dessa ordem de grandeza ocorrem em ele- 
troímãs supercondutores, usados em aceleradores de partículas, e 
a análise das tensões mecânicas é uma parte importante no projeto 
desses equipamentos. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 28.4 Um solenoide é um fio enrolado em uma 


= L 
I= 15.000 A k 3 
agem 
r=4,5 mm 
—> 
T'= 15.000 A 
I 
A 


bobina helicoidal. A figura ao lado mostra um solenoide que conduz uma corrente 1. (a) A 


força magnética que uma espira da bobina exerce sobre uma espira na vizinhança é (i) de 
atração, (ii) de repulsão ou (iii) nula? (b) A força elétrica que uma espira da bobina exerce 
sobre uma espira na vizinhança é (1) de atração, (ii) de repulsão ou (iii) nula? (c) A força 
magnética entre lados opostos da mesma espira da bobina é (i) de atração, (ii) de repulsão 
ou (iii) nula? (d) A força elétrica entre lados opostos da mesma espira da bobina é (i) de 
atração, (ii) de repulsão ou (iii) nula? I 


Figura 28.11 Este eletroímã contém 
uma bobina que conduz corrente e 
que consiste em várias voltas de fio. 
O campo magnético resultante pode 
coletar grande quantidade de barras 
de aço e outros itens ferrosos. 


28.5 CAMPO MAGNÉTICO DE UMA 
ESPIRA CIRCULAR 


Se você olhar o interior de uma campainha, de um transformador, de um motor 
elétrico ou de um eletroímã (Figura 28.11), observará diversas bobinas com um 
grande número de espiras agrupadas de modo tão compacto que cada volta do fio 
pode ser considerada uma espira circular plana. A corrente que passa na bobina 
é usada para gerar um campo magnético. Na Seção 27.7, discutimos a força e 
o torque sobre uma espira que conduz uma corrente na presença de um campo 
magnético produzido por outras correntes; agora mostraremos como determinar 
o campo magnético produzido por uma espira desse tipo ou por uma coleção de 
espiras próximas, formando uma bobina. 

A Figura 28.12 mostra uma espira circular com raio a conduzindo uma cor- 
rente 7. Na espira, a corrente entra e sai através de dois fios retilíneos longos, colo- 
cados um ao lado do outro; as correntes percorrem esses fios em sentidos contrários, 
de modo que o campo magnético resultante é aproximadamente igual a zero (veja 
o Exemplo 28.4 na Seção 28.3). 
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Podemos usar a lei de Biot e Savart, Equação 28.5 ou 28.6, para encontrar o 
campo magnético em um ponto P sobre o eixo da espira situado a uma distância 
x de seu centro. Como a figura mostra, dl e f são perpendiculares e a direção do 
sumpe dB proquaida por esse elemento dl particular está sobre o plano xy. Como 
17? = x? + a°, o módulo do campo magnético produzido pelo elemento dl é 


Hol dl 
dB = — 505 28.12 
47 (x? + 4?) 
Os componentes do vetor dB são dados por 
d= dag E - l (28.13) 
i 47 (x? + à?) (x2 + à?) 1/2 
Hol dl X 
dB, = dBsen6 = 28.14 
y Sen (+) (2 + e) ( ) 


O campo B total em P tem apenas um componente x (ele é perpendicular ao 
plano da espira). Veja por quê: para cada elemento dl, existe um elemento cor- 
respondente do lado oposto da espira, com sentido oposto. Esses dois elementos 
opostos fornecem contribuições iguais para o componente x de dB, fornecido pela 
Equação 28.13, porém os componentes perpendiculares ao eixo Ox possuem senti- 
dos opostos. Portanto, todos os componentes perpendiculares se anulam e somente 
os componentes x sobrevivem. 

Para obtermos o componente x do campo magnético total B, integramos a Equa- 
ção 28.13, incluindo todos os elementos dl em torno da espira. Exceto dl, todas 
as grandezas nessa expressão são constantes e podem ser colocadas para fora da 
integral, portanto obtemos 


Hol adl 


B =. 
x 4r (x? Em a) 3? 


Mola l 
= dl 
4r (x? + a’) 3/2 


A integral de dl é dada pelo comprimento da circunferência, Jal = 2ra, e fi- 
nalmente obtemos 


Campo magnético Constante Ruca a Corrente 
sobre o eixo de ecos p Pola tee, us 
uma espira circular x os ab copo Raio da espira (28.15) 


conduzindo corrente 


Distância ao longo do eixo do 
centro da espira ao ponto do campo 


O sentido desse campo magnético é dado pela regra da mão direita. Se você 
fechar os dedos da sua mão direita em torno da espira e no sentido da corrente, seu 
polegar direito apontará no sentido do campo (Figura 28.13). 


Campo magnético sobre o eixo de uma bobina 


Suponha agora que, em vez de uma única espira na Figura 28.12, exista uma 
bobina com N espiras, todas com o mesmo raio. As espiras são enroladas de modo 
tão compacto que a distância ao centro da bobina é aproximadamente igual à dis- 
tância x entre o ponto do campo P e o plano da espira. Então, o campo total é N 
vezes o campo de uma única espira: 


uoNTa? 


p= 2º + PP? 


(sobre o eixo de N espiras circulares) (28.16) 


Figura 28.12 Campo magnético no 
eixo de uma espira circular. A 
corrente no segmento dl produz um 
campo magnético dB situado no 
plano xy. A corrente de outro 
segmento dl produz um vetor dB 
cujos componentes perpendiculares 
ao eixo Ox possuem sentido 
contrário ao primeiro; tais 
componentes são iguais a zero. No 
eixo Ox, o campo B resultante no 
ponto P é dado pela soma de cada 
componente x de dB. 


Figura 28.13 A regra da mão direita 
para o sentido do campo magnético 
produzido sobre o eixo de uma 
bobina que conduz corrente. 


Regra da mão direita B 
para o campo magnético 
produzido pela corrente 
em uma espira: 


D 4 
Quando os dedos de sua 

mão direita se curvam na 
direção de J, seu polegar 

direito aponta na direção 
de B. 


BIO Aplicação Campos magnéticos 
para ressonância magnética 

As imagens por ressonância magnética 
(ver Seção 27.7) exigem um campo 
agnético de aproximadamente 1,5 T. 

Em um dispositivo de RM típico, o paciente 
entra em uma bobina que produz o campo 
intenso. As correntes exigidas são muito 
altas, de modo que as bobinas são 


banhadas em hélio líquido a uma 
temperatura de 4,2 K para evitar o 
superaquecimento dos fios. 
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Figura 28.14 Gráfico do campo 
magnético ao longo do eixo de uma 
bobina com N espiras circulares. 
Quando x é muito maior que a, o 
módulo do campo magnético 
diminui aproximadamente a 1/x°. 


HoNT 


| l 
-3a -24 —a O a 2a 3a 


Figura 28.15 Linhas do campo 
magnético produzidas por uma 
corrente circulando em uma espira 
circular. Em todos os pontos do eixo, 


= . . . 
o campo B possui sentido igual ao do 
momento magnético da espira. 


EXEMPLO 28.6 


O fator N na Equação 28.16 é a razão pela qual se usa uma bobina, em vez de 
uma única espira, para obter um campo magnético forte; para uma intensidade de 
campo desejada, o uso de uma única espira exigiria uma corrente 1 tão elevada que 
superaria a corrente máxima especificada para o fio da espira. 

A Figura 28.14 indica um gráfico de B, em função de x. O valor máximo do 
campo para x = 0, o centro da espira ou da bobina, é dado por: 


Campo magnético no Constante magnética Rn Número de espiras 

centro de Nespiras o “uoNI 4 Corrente 

circulares conduzindo OR e ; ; ST) 
Comente 2a“ Raio da espira 


Na Seção 27.7, definimos o momento de dipolo magnético u (ou momento mag- 
nético) de uma espira de corrente igual a JA, em que A é a área da seção reta da 
espira. Quando existem N espiras, o momento magnético total é NIA. A espira 
circular na Figura 28.12 possui área A = mo, logo, o momento magnético de uma 
única espira é u = Irae, para N espiras, u = NIma’. Substituindo esses resultados 
nas equações 28.15 e 28.16, vemos que essas equações podem ser escritas na forma 


B, = EE (28.18) 


21 (x + a°) 3/2 


(sobre o eixo de qualquer número de espiras circulares) 


Descrevemos um dipolo magnético na Seção 27.7 em termos de sua resposta a 
um campo magnético produzido por correntes fora do dipolo. Porém, um dipolo 
magnético também é uma fonte de campo magnético; a Equação 28.18 descreve o 
campo magnético produzido por um dipolo magnético para pontos ao longo do eixo 
do dipolo. Esse campo é diretamente proporcional ao momento de dipolo magnético 
u. Note que o campo magnético em todos os pontos ao longo do eixo Ox possui o 
mesmo sentido do vetor do momento magnético ja. 


ATENÇÃO Campo magnético de uma bobina As equações 28.15, 28.16 e 28.18 valem 
somente para pontos sobre o eixo da espira ou da bobina. Não tente aplicar essas equações 
a outros pontos! 


Na Figura 28.15, mostramos algumas linhas do campo magnético em torno de 
uma espira circular (dipolo magnético) sobre dois planos perpendiculares ao eixo. Os 
sentidos das linhas do campo magnético são dados aplicando-se a mesma regra da mão 
direita usada no caso de um fio retilíneo longo. Segure o fio com a sua mão direita, 
colocando o dedo polegar no sentido da corrente; seus dedos se dobram no mesmo 
sentido da rotação das linhas do campo magnético. As linhas de campo de uma espira 
circular são curvas fechadas que circundam a espira, porém não são circunferências. 


CAMPO MAGNÉTICO DE UMA BOBINA 


Uma bobina conduzindo uma corrente de 5,0 A é constituída por 
100 espiras circulares com raio igual a 0,60 m. (a) Determine o 
campo magnético ao longo do eixo da bobina, situado a uma 
distância de 0,80 m de seu centro. (b) A que distância do centro 
da bobina, ao longo de seu eixo, o campo magnético se reduz a 
5 do valor do campo no centro da bobina? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema pergunta sobre o 
campo magnético B ao longo do eixo de uma bobina que conduz 


corrente; por isso, podemos usar a Equação 28.16. Temos que 
N = 100, 7 = 5,0 A ea = 0,60 m. No item (a), a variável-alvo é 
o campo magnético a um dado valor de x. No item (b), a variável- 
-alvo é o valor de x no qual o campo possui $ do módulo que 
possui na origem (x = 0). 

EXECUTAR: (a) usando x = 0,80 m, pela Equação 28.16, temos 


(4m X 10 T-m/A) (100) (5,0 A) (0,60 m)? 
” 2[(0,80 m)? + (0,60 m)? 32 
=1 1 X 10*T 


(Continua) 


(Continuação) 
(b) De acordo com a Equação 28.16, desejamos determinar um 
valor de x tal que 


1 : 1 


(Cray Ora 


Para resolver a equação e explicitar o valor de x, inverta ambos 
os membros e, a seguir, eleve ambos os membros a uma potência 
2/3; você obterá o resultado 
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AVALIAR: verificamos nossa resposta do item (a) determinando 
o momento magnético da bobina e substituindo o resultado na 
Equação 28.18: 


u = NIma = (100) (5,0 A) 7 (0,60 m)? = 5,7 X 102 A -m? 
e (47 X 1077T-m/A)(5,7 X 102 A'm?) | paid 
é 27[ (0,80 m)? + (0,60 m)? P2 


O momento magnético q é relativamente grande, embora o campo 
magnético seja bastante pequeno, comparável ao módulo do campo 
magnético da Terra. O resultado deste exemplo dá a ideia da di- 
ficuldade de produzir um campo magnético maior ou iguala 1 T. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 28.5 A Figura 28.12 mostra o campo magnético 
dB produzido no ponto P por um segmento dl que repousa sobre o eixo positivo Oy (no 
topo da espira). Esse campo possui componentes dB, > 0, dB, > 0, dB, = 0. (a) Quais são 


os sinais dos componentes do campo dB produzido no ponto P por um segmento dI sobre 
o eixo negativo Oy (na parte inferior da espira)? (i) dB, > 0, dB, > 0, dB, = 0; (ii) dB, > 0, 


dB, < 0, dB, = 0; (iii) dB, < 0, dB, > 0, dB, = 


0; (iv) dB, < 0, dB, < 0, dB, = 


0; (v) nenhuma 


. . . = . . = . 
das alternativas anteriores. (b) Quais são os sinais dos componentes do campo dB produzido 
= 


no ponto P por um segmento dl sobre o eixo negativo Oz (no lado direito da espira)? (i) 


dB, > 0, dB, > 0, dB, = 0; (ii) dB, > 0, dB, < 0, dB, = 


O; (iii) dB, < 0, dB, > 0, dB, = 0; (iv) 


dB, < 0, dB, < 0, dB, = 0; (v) nenhuma dis alternativas anteriores. | 


28.6 LEI DE AMPERE 


Até o momento, nossos cálculos do campo magnético produzido por uma cor- 
rente envolveram a determinação do campo infinitesimal dB, produzido por um 
elemento de corrente; a seguir, somando-se todos os vetores dB, obtínhamos o 
campo magnético total. Esse procedimento é diretamente análogo ao cálculo do 


campo elétrico estudado no Capítulo 21. 


Para o problema da determinação do campo elétrico, verificamos que, em si- 
tuações com elevada simetria na distribuição de carga, era mais fácil o uso da lei 
de Gauss para encontrar Ë. Analogamente, existe um modo mais prático para de- 
terminar um campo magnético produzido por uma distribuição de correntes com 
simetria elevada. Porém, a lei que nos permite fazer isso, chamada lei de Ampère, 


possui um caráter bastante diferente da lei de Gauss. 


A lei de Gauss para campos elétricos (Capítulo 22) envolve o fluxo de E 
através de uma superfície fechada; ela afirma que o fluxo é igual à carga total 
no interior da superfície, dividida pela constante eq. Portanto, essa lei relaciona 
campos elétricos com distribuições de cargas. Em contraste, a lei de Gauss 
para campos magnéticos, Equação 28.10, não é uma relação entre campos 
magnéticos e distribuições de correntes; ela afirma que o fluxo de B através de 
qualquer superfície fechada sempre é igual a zero, existindo ou não correntes no 
interior da superfície. Portanto, a lei de Gauss para B não pode ser usada para 
determinar o campo magnético produzido por uma distribuição de correntes 


em particular. 


A lei de Ampêre não é formulada em termos de um fluxo magnético, mas defi- 
nida com base em uma integral de linha de B em torno de uma trajetória fechada, 


designada por 


fi-a 
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Figura 28.16 Três percursos de 
integração para a integral de linha 
de B ao redor de um condutor 
retilíneo longo que conduz uma 
corrente 1 para fora do plano da 
página (indicada por um círculo 
com um ponto). A figura mostra um 
corte perpendicular do condutor. 


(a) Percurso de integração ao longo de 
uma circunferência centralizada no 
condutor; a integração é feita ao longo 
do percurso no sentido anti-horário. 


Resultado: $B - dl = Hol 


(b) Mesmo percurso de integração da 
parte (a), porém agora o sentido do 
percurso em torno da circunferência é 
horário. 

Resultado: $B - dl = —uyl 


(c) Um percurso de integração que não 
tem o condutor em seu interior. 


Resultado: $B "da=0 


Já usamos integrais de linha na definição de trabalho, no Capítulo 6, e no cálculo 
do potencial elétrico, no Capítulo 23. Para calcularmos essa integral, dividimos 
a trajetória em segmentos infinitesimais d, calculamos o produto escalar B-d 
para cada segmento e, a seguir, somamos esses produtos. Geralmente, B varia de 
um ponto para outro e devemos usar o valor de B no local onde está cada, dl. Uma 
notação alternativa é Bj dl, em que By é o componente de B paralelo a dI em cada 
ponto. A circunferência na integral indica que ela deve ser sempre calculada em 
uma curva fechada, aquela para a qual o ponto final coincide com o inicial. 


Lei de Ampére para um condutor longo e retilíneo 


Para introduzirmos a ideia básica da lei de Ampêre, vamos considerar novamente 
o campo magnético produzido por um condutor retilíneo longo que conduz uma 
corrente 7. Verificamos na Seção 28.3 que o campo a uma distância r do condutor 
possui módulo dado por 


— Mol 
2r 


As linhas de campo magnético são circunferências centralizadas sobre o condu- 
tor. Vamos calcular a integral de linha de B em torno de uma dessas circunferências 
com raio r, como indicado na Figura 28.16a. Em cada ponto sobre a circunferência, 
Be dl são paralelos, logo, B - dl =B dl; como r é constante ao longo da circunfe- 
rência, B também é constante. Alternativamente, podemos dizer que B, é constante 
e igual a B em todos os pontos ao longo da circunferência. Portanto, podemos 
passar B para fora da integral. A integral restante nada mais é que o comprimento 
da circunferência. Logo, 


J es Hol 
B-dl= ỌBjdl = B Ọ dl = — (27r) = pol 
2r 


Assim, a integral de linha não depende do raio da circunferência, sendo igual ao 
produto de uo pela corrente que passa na área no interior do círculo. 

Na Figura 28.16b, a situação é a mesma, porém o percurso de integração agora é 
feito no sentido contrário. Agora Be di são antiparalelos, logo B-dl =-Bdlea 
integral de linha é iguala — uol. Obtivemos o mesmo resultado quando o percurso 
da integração era o mesmo da Figura 28.16a, porém com a corrente em sentido 
contrário. Portanto, fB B-di é igual a uo multiplicado pela corrente que passa pela 
área limitada pelo percurso de integração, com um sinal positivo ou negativo que 
depende do sentido da corrente em relação ao sentido do percurso de integração. 

Existe uma regra simples para o sinal da corrente; não é novidade saber que essa 
regra usa sua mão direita. Dobre os dedos da sua mão direita em torno do sentido 
do percurso da integração (ou seja, o sentido que você usou para calcular fB B. di). 
Desse modo, seu polegar indica o sentido positivo da corrente. As correntes que 
atravessam a área nesse sentido são positivas; as que atravessam a área no sentido 
oposto são negativas. Usando essa regra, você é capaz de observar que a corrente 
é positiva na Figura 28.16a e negativa na Figura 28.16b. Vejamos aqui outro modo 
de dizer a mesma coisa: olhando para a área delimitada pelo percurso da integração, 
integre no sentido anti-horário em torno do percurso, como na Figura 28.16a. As 
correntes que se aproximam de você através da superfície são positivas, e as que 
se afastam são negativas. 

Um percurso de integração que não circunda o condutor é indicado na Figura 
28.16c. Ao longo do arco ab, de raio r4, Bedl são paralelos e Bj = B, = uol/2711; 
ao longo do arco cd, de raio r3, B e dl são antiparalelos e Bj = —B, = —uol/2 tro. 
O campo Bé perpendicular a di ao longo dos segmentos retilíneos bc e da, logo, 
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By = 0 e esses segmentos não contribuem para a integral de linha. Então, a integral 
de linha ao longo do percurso fechado total é dada por 


fi- di = fna-m f asof as ey f asof a 


I 
a (,9)+0 (nm +0=0 


2r] 


O módulo de B sobre o arco cd é maior que sobre o arco ab, porém o compri- 
mento do arco é menor, de modo que as contribuições desses dois arcos se anulam. 
Embora exista um campo magnético em todos os pontos do percurso de integração, 
a integral de linha $ B - dl é sempre zero quando não existe nenhuma corrente 
passando na área delimitada pelo percurso de integração. 

Também podemos deduzir esses resultados para percursos de integração mais 
gerais, como o indicado na Figura 28.17a. Na posição do elemento de linha dl o 
ângulo entre dl e B é Q, e 


r 


B-di = B dlcos 


_ De acordo com a figura, dl cos & = r d0, em que d0 é o ângulo subtendido por 
dl em relação ao fio e r é a distância entre dl e o fio. Logo, 


> — I I 
B-d = pe (rdo) = E fa 
2r 27 


| Porém, $ dO é igual a 27, o ângulo total varrido pela linha que liga o fio com d 
I durante uma volta completa através do percurso de integração. Portanto, obtemos 


gä «di = ml (28.19) 


O resultado obtido não depende da forma do percurso ou da posição do fio no 
interior do percurso escolhido. Quando a corrente no fio apresenta sentido contrário 
ao indicado, a integral possui sinal contrário. Contudo, quando o percurso escolhido 
não engloba o fio (Figura 28.17b), a variação total do ângulo 0 durante uma volta 
completa pelo percurso de integração é zero; $ dO é igual a zero em vez de 27, e 
a integral de linha é zero. 


Figura 28.17 (a) Um percurso de integração mais geral que 
engloba o fio para a integral do campo B produzido por um 
fio retilíneo longo conduzindo uma corrente 1 saindo do 
plano da página. Mostramos a seção reta do fio. (b) Um 
percurso de integração mais geral que não engloba o fio. 


(a) (b) 


280 Física IIl 


Figura 28.18 Lei de Ampêre. 


Vista em perspectiva 


Dobre os dedos 
da sua mão direita 
em torno do 
percurso de 
integração: seu 
polegar aponta no 


i sentido da corrente 
Vista do topo positiva. 


Curva arbitrária p 
fechada em torno 
dos condutores 


Plano da curva 
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inte 


Lei de Ampêre: quando calculamos a 
integral de linha do campo magnético em 
torno de uma curva fechada, o resultado 
equivale a yo vezes o total da corrente 
confinada: $B -dT = po lime: 


Figura 28.19 Dois fios retilíneos 
longos e paralelos conduzindo 
correntes de mesmo módulo, mas 
em sentidos opostos. Mostramos a 
seção reta de cada fio, e o percurso 
de integração é feito no sentido anti- 
-horário. A integral de linha P B - 
dl obtém contribuição nula dos 
segmentos superior e inferior, uma 
contribuição positiva do segmento 
esquerdo e uma combinação 
negativa do segmento direito; 
portanto, a integral total é igual 


a Zero. 


Lei de Ampére: formulação geral 


Podemos generalizar ainda mais a lei de Ampère. Considere diversos fios retilí- 
neos longos que passam na área delimitada pelo percurso de integração. O campo 
magnético total Bem qualquer ponto do percurso é dado pela soma vetorial dos 
campos individuais dos fios. Portanto, a integral de linha do campo magnético total 
Bé igual a uọ vezes a soma algébrica das correntes. Para o cálculo dessa soma, 
usamos a regra de sinais descrita anteriormente. Quando o percurso de integração 
não inclui um fio particular, a integral de linha do campo Bé igual a zero para o 
fio considerado, pois o ângulo 0 para esse fio durante uma volta completa é igual 
a zero, em vez de 27 durante a integração. Quaisquer fios que não estejam dentro 
da área englobada pelo percurso de integração continuam contribuindo para o valor 
de B em todos os pontos, porém as integrais de linha de seus campos em torno do 
percurso são iguais a zero. 

Portanto, podemos substituir 7 na Equação 28.19 por Tinte, a corrente total dada 
pela soma algébrica das correntes no interior ou englobadas pelo percurso de inte- 
gração, com a soma avaliada pela regra sobre sinais descrita anteriormente (Figura 
28.18). O enunciado geral da lei de Ampère é 


Integral de linha em torno de um percurso fechado ....... Constante magnética 


É Ee Corrente resultante do 


Lei de Ampère: B o dl = Holinte interior do percurso (28.20) 


Produto escalar do campo magnético 
e segmento vetorial do percurso 


Embora a lei de Ampére tenha sido deduzida para o caso especial do campo 
de vários fios retilíneos longos e paralelos, a Equação 28.20 vale para percursos e 
condutores de qualquer formato. A dedução geral aplica os mesmos princípios que 
apresentamos, contudo, a geometria é mais complicada. 

Quando $ B - dl = 0, isso não significa necessariamente que B = 0 em todos 
os pontos do percurso, mas apenas que a soma algébrica das correntes no interior 
do percurso de integração é igual a zero. Nas figuras 28.16c e 28.17b, não existe 
nenhuma corrente no interior do percurso de integração. Como indica a Figura 
28.19, existem correntes positivas e negativas de mesmo módulo no interior do 
percurso. Em ambos os casos, Inte = O e a integral de linha é igual a zero. 


ATENÇÃO Integrais de linha de campos elétricos e magnéticos No Capítulo 23, vimos 
que a integral do campo eletrostático É em torno de um percurso de integração fechado é 
igual a zero; isso significa dizer que a força eletrostática sobre uma carga puntiforme posi- 
tiva F = qË sobre uma carga puntiforme q é conservativa, portanto essa força realiza um 
trabalho igual a zero sobre a carga em um percurso fechado quando ela volta para a posição 
inicial. O valor da integral de linha $ B - dI não está relacionado de modo semelhante ao 
fato de a força magnética ser conservativa. Lembre-se de que a força magnética F= qu 
x B em uma partícula carregada em movimento é sempre perpendicular a B, portanto 

B - dl não está relacionada ao trabalho realizado pela força magnética: de acordo com a lei 
de Ampére, essa integral só tem relação com a corrente total por uma superfície limitada 
pelo percurso de integração. Na verdade, a força magnética sobre uma partícula carregada 
em movimento não é conservativa. Uma força conservativa depende somente da posição 
do corpo sobre o qual a força atua, porém a força magnética sobre uma partícula carregada 
em movimento também depende da velocidade da partícula. 


A Equação 28.20 é válida apenas quando as correntes são estacionárias e não 
existem materiais magnéticos nem campo elétrico variável na região. No Capítulo 
29, mostraremos a generalização da lei de Ampère para incluir campos elétricos 
que variam com o tempo. 
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TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 28.6 A figura ao lado indica linhas de campo 
magnético que passam pelo centro de um ímã permanente. O ímã não está conectado a 
nenhuma fonte de fem. Uma das linhas de campo possui cor vermelha. O que se pode afir- 
mar sobre as correntes no interior do fmã permanente, na região confinada por essa linha 
de campo? (i) Não há corrente no interior do ímã; (ii) há correntes orientadas para fora do 
plano da página; (iii) há correntes orientadas para dentro do plano da página; (iv) não há 
informação suficiente para decidir. | 


28.7 APLICAÇÕES DA LEI DE AMPÉRE 


A lei de Ampère é útil quando envolve situações com simetria que permitem o 
cálculo da integral de B.A seguir, forneceremos diversos exemplos. A Estratégia para 
a solução de problemas 28.2 é semelhante ao que se recomenda na Estratégia para 
a solução de problemas 22.1 (Seção 22.4) relacionada com as aplicações da lei de 
Gauss; sugerimos que você leia novamente aquela seção e compare os dois métodos. 


ESTRATÉGIA PARA A SOLU 


ÃO DE PROBLEMAS 28.2 LEI DE AMPÉRE 


ESTRATEGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 28.2 LEI DE AMPERE as eeeereseseresereresereraso 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: como a lei de Gauss, a 
lei de Ampère é mais útil nas situações em que o padrão do 
campo magnético é altamente simétrico. Na forma $ B-di = 
Holinte> ela pode resultar no módulo de Bem função da posição 
se tivermos o módulo, a direção e o sentido da corrente elétrica 
que produz o campo. 


PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: 

1. Determine a(s) variável(is)-alvo. Geralmente uma delas 
será o módulo do campo Bem função da posição. 

2. Selecione o percurso de integração para aplicar a lei de 
Ampère. Se você deseja determinar o campo magnético em 
um dado ponto, então o percurso deve passar pelo ponto con- 
siderado. O percurso de integração não precisa ser nenhum 
contorno físico real. Geralmente, ele é uma curva puramente 
geométrica; ele pode estar no espaço vazio, no interior de um 
corpo sólido ou parcialmente em ambos os casos. O percurso 
de integração deve possuir simetria suficiente para possibi- 
litar a integração. O ideal é que o percurso seja tangente a B 
nas regiões de interesse; em outras partes, o percurso deverá 
ser perpendicular a B ou percorrer regiões em que H= 


EXECUTAR a solução conforme segue: 

1. Execute a integral $ B -dl ao longo do percurso de integra- 
ção escolhido. Quando Bé tangente a todos ou a alguns 
pontos ao longo do percurso de integração e possui o 
mesmo módulo B em todos esses pontos, então a integral 
de linha é igual ao produto de B pelo comprimento do 


EXEMPLO 28.7 


Na Seção 28.6, deduzimos a lei de Ampère usando a Equação 
28.9 para o campo magnético B de um fio retilíneo longo condu- 
zindo uma corrente. Inverta o processo e aplique a lei de Ampère 
para determinar B para esta situação. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: esta situação possui simetria ci- 
líndrica; portanto, na lei de Ampère tomamos nosso percurso de 


trecho do percurso considerado. Quando Bé perpendicular 
a todos ou a alguns pontos ao longo do percurso de integra- 
ção, ou se B=0,a integral é igual a zero nesses trechos. 

2. Naintegral $ B-d ,o vetor B é sempre o campo magnético 
total em cada ponto do percurso de integração; ele pode ser 
parcialmente produzido por correntes fora e dentro da curva 
delimitada pelo percurso. Quando a corrente total dentro da 
curva delimitada pelo percurso é igual a zero, o campo mag- 
nético nos pontos da trajetória não precisa ser nulo, contudo 
a integral $B -d é sempre igual a zero. 

3. Determine a corrente Žinte confinada no percurso de integração. 
O sinal da corrente no interior de um percurso de integração é 
dado pela regra da mão direita. Dobre os dedos da sua mão 
direita em torno do sentido do percurso de integração. Então, 
seu polegar indica o sentido positivo da corrente. Quando Bé 
tangente à integração em todos os pontos ao longo do percurso 
e o sentido de 1;ne é positivo, então B possui o mesmo sentido 
que você escolheu para o percurso de integração; se, ao con- 
trário, nte for negativo, então B terá sentido contrário ao que 
você escolheu para o percurso de integração. 

4. Use a lei de Ampère $B «dl = Ho! para explicitar a 
variável-alvo. 


AVALIAR sua resposta: se o resultado obtido for uma expressão 
para o módulo do campo em função da posição, você poderá 
conferi-lo examinando como a equação se comporta dentro de 
diferentes limites. 


CAMPO DE UM FIO RETILÍNEO CONDUZINDO UMA CORRENTE 


integração como uma circunferência de raio r centralizada no 
condutor e contida em um plano perpendicular a ela, como na 
Figura 28.16a. O campo Bé tangente à circunferência e possui o 
mesmo módulo B em todos os pontos do círculo. 

EXECUTAR: pela escolha do percurso de integração, a lei de 
Ampère, Equação 28.20, fornece 


gë «di = fei dl = B(271) = pol 


(Continua) 
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(Continuação) 

A Equação 28.9, B = uol/277r, é obtida imediatamente da relação 
anterior. 

A lei de Ampêre serve para determinar o módulo, a direção e 
o sentido de B. Como estamos percorrendo a curva fechada no 
sentido anti-horário, o sentido positivo da corrente é para fora 
do plano da página na Figura 28.16a; esse sentido é o mesmo 


EXEMPLO 28.8 


Um condutor cilíndrico longo, de raio R, conduz uma corrente 
I (Figura 28.20). A corrente está uniformemente distribuída na 
área da seção reta do condutor. Calcule o campo magnético em 
função da distância r a partir do eixo do condutor para os pontos 
dentro (r < R) e fora do condutor (r > R). 


Figura 28.20 Para determinarmos o campo magnético no raio r 
< R, aplicamos a lei de Ampère na periferia do círculo 
sombreado no interior do condutor. A corrente que flui através 
da área sombreada é (IRL. Para encontrar o campo 
magnético para os pontos r > R, aplicamos a lei de Ampère na 
circunferência indicada no exterior do condutor. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: como no Exemplo 28.7, a distri- 
buição de corrente tem simetria cilíndrica, e as linhas do campo 
magnético devem ser círculos concêntricos com o eixo do con- 
dutor. Para determinarmos o campo magnético dentro e fora do 
condutor, escolhemos os percursos de integração com raios r< R 
er>R, respectivamente (ver Figura 28.20). 

EXECUTAR: nos dois casos, o campo B possui o mesmo mó- 
dulo em todos os pontos do percurso de integração circular e é 
tangente à circunferência. Logo, o módulo da integral de linha é 
simplesmente B(27r). Para achar a corrente inte delimitada por 
um percurso de integração circular dentro do condutor (r < R), 
observe que a densidade de corrente (corrente por unidade de 
área) é J = I/qR?, de modo que Linte = J(177?) = IPIR?. Logo, a 
lei de Ampère fornece B(271) = uolr/R?, ou 


(28.21) 


sentido real da corrente na figura, de modo que 1 é positivo e a 
integral $ B - dl também é positiva. Visto que cada elemento d 
T está no sentido anti-horário, o sentido de B também deve ser 
anti-horário, como indica a Figura 28.16a. 

AVALIAR: os resultados obtidos são consistentes com os da Seção 
28.6. 


CAMPO NO INTERIOR DE UM CILINDRO CONDUTOR LONGO 


Um percurso de integração circular fora do condutor delimita a 
corrente total no condutor, de modo que Inte = 1. Usando a lei 
de Ampêre, encontramos para B o mesmo resultado obtido no 
Exemplo 28.7: 


I 
p= to! 
2r 


(28.22) 


(fora do condutor, r > R) 


Fora do condutor, o campo magnético é o mesmo que o produzido 
por um fio retilíneo longo conduzindo uma corrente 7, indepen- 
dentemente do raio R ao longo do qual a corrente é distribuída. 
Na verdade, o campo magnético fora de qualquer distribuição 
de corrente com simetria cilíndrica é o mesmo que o produzido 
por um fio longo situado no eixo da distribuição e que conduz a 
mesma corrente total da distribuição. Esse resultado é análogo 
aos resultados obtidos nos exemplos 22.5 e 22.9 (Seção 22.4), nos 
quais verificamos que o campo elétrico no exterior de um corpo 
com simetria esférica de cargas é o mesmo que o gerado quando 
toda a distribuição é substituída por uma única carga concentrada 
no centro e igual à carga total da distribuição. 

AVALIAR: na superfície do condutor (r = R), as equações 28.21 
e 28.22 se confirmam (como deveriam). A Figura 28.21 mostra 
um gráfico de B em função de r. 


Figura 28.21 Módulo do campo magnético no interior e no 
exterior de um condutor cilíndrico longo de raio R que conduz 
uma corrente 1. 
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[ON Uia R PAR CAMPO DE UM SOLENOIDE 


Um solenoide é constituído por um enrolamento helicoidal de fio 
sobre um núcleo, em geral com seção reta circular. É possível 
haver milhares de espiras enroladas de forma compacta (geral- 
mente em várias camadas), de modo que cada uma delas pode ser 
considerada uma espira circular. Podem existir diversas cama- 
das de enrolamento. Para simplificar, a Figura 28.22 mostra um 
solenoide com apenas algumas espiras. Todas elas conduzem a 
mesma corrente I, e o campo magnético total B em cada ponto é 
a soma vetorial dos campos produzidos pelas espiras individuais. 
A figura mostra linhas do campo nos planos xy e xz. Desenhamos 
um conjunto de linhas do campo magnético uniformemente es- 
paçadas no centro do solenoide. Cálculos precisos indicam que, 
para um solenoide longo e compacto, metade dessas linhas do 
campo emerge da extremidade e a outra metade “escapa” através 
dos enrolamentos entre o centro e a extremidade, como a figura 
sugere. 

Quando o solenoide possui comprimento muito maior que o diã- 
metro de sua seção reta e as espiras são enroladas de forma com- 
pacta, o campo interno nas vizinhanças do centro do solenoide 
é paralelo ao seu eixo e quase uniforme, e o campo magnético 
externo é muito pequeno próximo ao ponto do centro. 

Use a lei de Ampère para determinar o campo magnético no cen- 
tro ou nas proximidades do centro desse solenoide se ele possui 
n espiras por unidade de comprimento e conduz uma corrente 7. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: consideramos que B seja um 
campo uniforme no interior do solenoide e um campo nulo fora 
dele. A Figura 28.23 mostra a situação e nosso percurso de inte- 
gração escolhido, o retângulo abcd. O lado ab, de comprimento 
L, é paralelo ao eixo do solenoide. Suponhamos que os lados bc e 
da sejam muito longos, de modo que o lado cd esteja tão afastado 
do solenoide que o campo magnético sobre ele seja desprezível. 
EXECUTAR: o campo Bao longo do lado ab, é constante e para- 
lelo a esse lado. Usando a lei de Ampère, fazemos o percurso ao 
longo do lado ab no mesmo sentido de B. Logo, Bj = +B e então 


b 
fi-s 


Ao longo dos lados bc e da, Bé perpendicular ao percurso, e, por- 
tanto, By = O; ao longo do lado cd, B= 0, e, portanto, By = O. Ao 


5 


longo do percurso fechado inteiro, então, temos $ B-dl = BL. 


Figura 28.22 Linhas de campo magnético produzidas pela 
corrente de um solenoide. Para maior clareza, somente 
algumas linhas são indicadas. 
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Figura 28.23 Nosso esquema para este problema. 


B=0 


Percurso de 
integração 


B, < 
000000000000 


Parte central de um solenoide 


O número de espiras para um dado comprimento L é igual a nL, 
e cada uma dessas espiras passa uma vez através do retângulo 
abcd e conduz uma corrente I. Então, a corrente total no interior 
do retângulo é Inte = nLI. De acordo com a lei de Ampère, 
como a integral fB -d é positiva, Inte também deve ser po- 
sitiva. Isso significa que a corrente que passa através da área 
delimitada pelo percurso de integração deve possuir o sentido 
indicado na Figura 28.23. Usando a lei de Ampère, encontramos 
BL = uonLI, ou: 


B = ugnl (solenoide) (28.23) 


O lado ab não precisa estar localizado sobre o eixo do solenoide 
e, portanto, o método anterior também serve para provar que o 
campo magnético é uniforme ao longo da seção reta inteira nas 
proximidades do centro do solenoide. 

AVALIAR: note que o sentido de B dentro do solenoide é o mesmo 
do vetor momento magnético jt, conforme encontramos na Seção 
28.5 para uma única espira circular que conduz uma corrente. 
Para os pontos ao longo do eixo, o campo é mais forte nas vizi- 
nhanças do centro e diminui à medida que o ponto se aproxima 
das extremidades. Para um solenoide muito longo em compara- 
ção a seu diâmetro, o campo em cada extremidade é exatamente 
igual à metade do campo magnético em seu centro. Isso é apro- 
ximadamente o que acontece mesmo no caso de um solenoide 
curto, como mostra a Figura 28.24. 


Figura 28.24 Módulo do campo magnético ao longo do eixo de 
um solenoide de comprimento 4a, igual a quatro vezes seu raio 
a. O campo magnético em cada extremidade do solenoide é 
aproximadamente a metade do módulo em seu centro. (Compare 
com a Figura 28.14 para o caso de N espiras circulares.) 


Za 
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EXEMPLO 28.10 


A Figura 28.25a mostra o chamado solenoide toroidal ou to- 
roide, que conduz uma corrente 7 através de um enrolamento com 
N espiras em torno de um núcleo em forma de rosca. (Na prática, 
as espiras estão muito mais próximas que o indicado na figura.) 
Determine o campo magnético em todos os pontos. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: ignorando o pequeno passo dos 
enrolamentos helicoidais, podemos considerar cada volta de um 
solenoide toroidal com espiras muito próximas como uma espira 
disposta em um plano perpendicular ao grande eixo circular do 
toroide. A simetria da situação, então, nos diz que as linhas do 
campo magnético devem ser círculos concêntricos ao eixo do to- 
roide. Portanto, escolhemos os percursos de integração circulares 
(dos quais a Figura 28.25b mostra três) para a aplicação da lei 
de Ampère, de modo que o campo B (se houver) seja tangente 
à circunferência em cada um dos pontos ao longo do percurso. 
EXECUTAR: ao longo de cada percurso, $ B-d é igual ao 
produto de B pelo comprimento da circunferência l = 2ar. A 
corrente total que passa pelo percurso 1 é igual a zero; logo, de 
acordo com a lei de Ampère, o campo B = 0 em todos os pontos 
ao longo do percurso. 

Cada espira do enrolamento passa duas vezes através da área 
delimitada pelo percurso 3, conduzindo correntes iguais em sen- 
tidos contrários. Portanto, a corrente total que passa no interior da 
área delimitada por essa circunferência é igual a zero e, portanto, 
B = 0 em todos os pontos ao longo do percurso. Concluímos que 
o campo magnético de um toroide está inteiramente confinado ao 
espaço no interior das espiras. Podemos imaginar um solenoide 
toroidal como um extenso solenoide que foi encurvado ao longo 
de uma circunferência. 

Finalmente, consideramos o percurso 2, onde temos $ B-d = 
2rrB. Cada espira do enrolamento passa uma vez através da área 
delimitada pelo percurso 2, de modo que Tinte = NI. Observe 
que a corrente [inte é positiva para o percurso de integração no 
sentido horário mostrado na Figura 28.25b, portanto B possui o 
sentido indicado. Então, de acordo com a lei de Ampère, vemos 
que 27rB = uqNI, de modo que 


HoNT . f 
= (solenoide toroidal) 
ar 


(28.24) 


CAMPO DE UM SOLENOIDE TOROIDAL 


AVALIAR: a Equação 28.24 indica que B não é uniforme ao longo 
da seção reta do núcleo, porque o raio r do lado externo da seção 
é maior que o raio do lado interno. Contudo, quando a espessura 
do núcleo é pequena em comparação com r, a variação é muito 
pequena. Nesse caso, como 271 é o comprimento da circunfe- 
rência do toroide e N/27r é o número de espiras n por unidade 
de comprimento, podemos escrever o campo na forma B = uni, 
como é no centro de um solenoide reto longo. 

Em um toroide real, as espiras não são exatamente espiras circu- 
lares, mas segmentos de uma hélice curvada. Portanto, o campo 
externo não é estritamente igual a zero. Para estimar seu mó- 
dulo, podemos imaginar que a Figura 28.25a seja equivalente 
de modo muito aproximado a uma espira circular de única volta 
com raio r. No centro dessa espira, a Equação 28.17 oferece 
B = uol/2r; isso é menor que o campo magnético no centro do 
solenoide por um fator de N/7. 

As equações que deduzimos para o campo magnético de um so- 
lenoide reto ou de um solenoide toroidal são estritamente ver- 
dadeiras somente para o caso de solenoides no vácuo. Contudo, 
em muitas aplicações práticas, essas fórmulas também podem ser 
usadas para solenoides no ar ou quando o núcleo for feito de um 
material que não seja magnético nem supercondutor. Na próxima 
seção, mostraremos como essas fórmulas se modificam quando 
o núcleo é composto por um material magnético. 


Figura 28.25 (a) Um solenoide toroidal. Para maior clareza, 
somente algumas espiras são indicadas. (b) Percursos de 
integração (circunferências) usados para determinar o campo 
magnético B produzido pela corrente (indicado por pontos e 
cruzes). 


(a) 


a Percurso 
1 


Percurso 2 : Percurso 3 


O campo magnético está quase completamente 
confinado ao espaço no interior dos enrolamentos (em azul). 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 28.7 Considere um fio condutor que passa ao 
longo do eixo central de um cilindro condutor oco. Esse arranjo, chamado de cabo coaxial, 
possui muitas aplicações em telecomunicações. (O cabo que conecta uma TV a um provedor 
de cabo local é um exemplo de cabo coaxial.) Por esse cabo passa uma corrente 7 que é 
orientada no sentido ao longo do cilindro condutor oco e está uniformemente distribuída pela 
área de seção reta do cilindro. Uma corrente igual passa no sentido contrário ao longo do fio 
central. Qual é a relação entre o módulo B do campo magnético fora desse tipo de cabo e a 
distância r a partir do eixo central do cabo? (i) B é proporcional a 1/r; (ii) B é proporcional 
a 1/77; (iii) B é igual a zero em todos os pontos fora do cabo. I 


Isolante Fio central 


Cilindro condutor oco 


28.8 MATERIAIS MAGNÉTICOS 


Ao discutirmos como as correntes produzem campos magnéticos, consideramos 
os condutores circundados pelo vácuo. Porém, as bobinas existentes em transfor- 
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madores, motores, geradores e eletroímãs quase sempre usam núcleos de ferro para 
aumentar o campo magnético e confiná-lo em determinadas regiões. Os ímãs per- 
manentes, as fitas de gravação magnética e os discos dos computadores dependem 
diretamente das propriedades magnéticas dos materiais; quando você armazena 
informações no disco de um computador, na verdade está criando uma rede de ímãs 
microscópicos no interior do disco. Logo, é importante examinar alguns aspectos 
das propriedades magnéticas dos materiais. Depois de descrever a origem atômica 
das propriedades magnéticas dos materiais, discutiremos como o paramagnetismo, 
o diamagnetismo e o ferromagnetismo são usados para classificar um material com 
base em seu comportamento magnético. 


O magneton de Bohr 


Conforme discutimos brevemente na Seção 27.7, os átomos que constituem to- 
dos os materiais possuem elétrons em movimento, e esses elétrons formam espiras 
de correntes microscópicas que se movem e produzem individualmente campos 
magnéticos. Em muitos materiais, essas correntes estão distribuídas aleatoriamente 
e não produzem nenhum campo magnético resultante. Contudo, em alguns ma- 
teriais, um campo magnético externo (um campo produzido por correntes fora 
do material) pode fazer essas espiras se orientarem paralelamente ao campo e se 
somarem com o campo magnético externo. Dizemos então que esse material ficou 
magnetizado. 

Vamos examinar como surgem essas correntes microscópicas. A Figura 28.26 
mostra um modelo primitivo de um elétron em um átomo. Imaginamos o elétron 
(massa m e carga —e) se movendo com velocidade v em uma órbita circular de raio r. 
A carga que se move é equivalente a uma espira circular. Na Seção 27.7, vimos que 
uma espira de área A que conduz uma corrente 7 possui um momento de dipolo mag- 
nético u, dado por u = IA. Para o elétron na órbita, a área da espira é A = mr”. Para 
encontrarmos a corrente associada ao movimento do elétron, notamos que o período 
orbital T (o tempo que o elétron gasta para completar uma órbita) é igual ao compri- 
mento da circunferência dividido pela velocidade do elétron: T = 27rr/v. A corrente 
equivalente 1 é a carga total que passa em qualquer ponto da órbita por unidade de 
tempo, que é precisamente a carga e do elétron dividida pelo período orbital T: 


e eu 
I=- = — 
T 2mr 
O momento magnético u = IA é, então: 
u = ar? = OL (28.25) 
2r 2 


É útil expressar u a partir do momento angular L do elétron. Para uma partícula 
que se move ao longo de uma circunferência, o módulo do momento angular é 
igual ao módulo do momento linear mv multiplicado pelo raio r, ou seja, L = mur 
(Seção 10.5). Comparando esse resultado com a Equação 28.25, podemos escrever 


L=HL (28.26) 
2m 
A Equação 28.26 é útil para nossa discussão porque o momento angular atômico 
é quantizado; seu componente em uma dada direção é sempre um múltiplo inteiro 
de h/27, em que h é uma constante física fundamental conhecida como constante 
de Planck. O valor numérico de h é dado por 


34 


h=6,626x10 “J-s 


Figura 28.26 Um elétron se 
movendo com velocidade v em uma 
órbita circular de raio r possui um 
momento angular L e um momento 
de dipolo magnético orbital j, 
orientado em sentido contrário. Ele 
também possui um momento 
angular de spin e um momento de 
dipolo magnético de spin orientado 
em sentido contrário. 
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DADOS MOSTRAM 


Campos magnéticos e 
suas origens 


Quando os alunos recebiam 
um problema envolvendo 
correntes e forças magnéticas 
produzidas por elas, mais de 
19% davam uma resposta 
incorreta. Erros comuns: 


* Esquecer que os campos 
magnéticos se somam de 
acordo com as leis da adição 
de vetor. Quando duas 
correntes ou elementos de 
corrente produzem um 
campo B em um certo ponto, 
o campo B resultante nesse 
ponto é o vetor soma dos 
campos individuais. 


Errar ao aplicar a lei de 
Ampère. Você pode usar 
essa lei para determinar o 
módulo do campo magnético 
somente se houver uma 
espira fechada sobre a qual 
B tem um módulo constante 
e está direcionado de forma 
tangente à circunferência 

da espira. 


Portanto, a grandeza h/27 representa uma unidade fundamental de momento an- 
gular em sistemas atômicos, assim como e representa uma unidade fundamental de 
carga. Associada à quantização de L existe uma incerteza fundamental na direção 
de Le, portanto, na direção de pt. Na discussão que faremos a seguir, ao falarmos do 
módulo de um momento magnético, seria mais preciso dizer “componente máximo 
em uma dada direção”. Portanto, dizer que o momento magnético 4 está alinhado 
ao campo magnético B é o mesmo que dizer que ju possui seu componente máximo 
possível na direção de B; todos os componentes sempre são quantizados. 

A Equação 28.26 mostra que, associada à unidade fundamental do momento 
angular, existe uma unidade fundamental correspondente ao momento magnético. 
Quando L = h/27, então 


= SE (5) - eh (28.27) 
PO omi2m 4am ` 

Essa grandeza denomina-se magneton de Bohr, designado por up, cujo valor 
numérico é 


ug = 9,274 X 107% A - m° = 9,274 X 107” J/T 


Convidamos você a verificar que os dois conjuntos de unidades anteriores são 
consistentes. O segundo conjunto é útil quando calculamos a energia potencial 
UV=-p B para o momento magnético de um dipolo em um campo magnético. 

Os elétrons também possuem um momento angular intrínseco, conhecido como 
spin, que não é relacionado ao movimento orbital, mas que pode ser descrito clas- 
sicamente como oriundo da rotação do elétron em torno de seu próprio eixo. Esse 
momento angular também tem um momento magnético associado e verifica-se que 
seu módulo é quase exatamente igual a um magneton de Bohr. (Efeitos relacionados 
à quantização do campo eletromagnético fazem com que o momento magnético de 
spin seja aproximadamente igual a 1,001 up.) 


Paramagnetismo 


Em um átomo, muitos momentos magnéticos orbitais e de spin se somam, pro- 
duzindo uma resultante igual a zero. Contudo, em alguns materiais, o átomo possui 
um momento magnético resultante da ordem de ug. Quando esse tipo de material 
é colocado em um campo magnético, o campo exerce um torque sobre cada mo- 
mento magnético, dado pela Equação 27.26: 7 = u X B. Esses torques tendem a 
alinhar os momentos magnéticos ao campo, que é a posição correspondente a uma 
energia potencial mínima, conforme discutimos na Seção 27.7. Nessa posição, o 
sentido de cada espira de corrente é tal que ela fornece um campo que se soma ao 
campo magnético externo. 

Vimos na Seção 28.5 que o campo magnético B produzido por uma espira é 
diretamente proporcional ao momento de dipolo magnético da espira. Analoga- 
mente, o campo B adicional produzido pelas espiras microscópicas dos elétrons é 
diretamente proporcional ao momento magnético total jota por unidade de volume 
V no material. Chamamos essa grandeza vetorial de magnetização do material, 
designada por M: 


5 
H total 


V 


M = (28.28) 

Verifica-se que o campo magnético adicional, produzido pela magnetização do 
material, é simplesmente igual a uyM, em que uy é a mesma constante que apa- 
rece na lei de Biot e Savart e na lei de Ampêre. Quando tal material preenche por 
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completo todas as vizinhanças de um condutor com corrente, o campo magnético 
total B no seio do material é dado por 

B = Bo + moM (28.29) 
em que Bo é o campo magnético produzido pela corrente que flui no condutor. 

Para conferir a consistência das unidades na Equação 28.29, note que a magneti- 
zação M é o momento magnético por unidade de volume. As unidades do momento 
magnético são a corrente vezes a área (A - m°), portanto as unidades de magneti- 
zação são (A - m?)/m? = A/m. Pela Seção 28.1, as unidades da constante uy são 
T-m/A. Então, as unidades de uoM são as mesmas de B: (T-m/A) (A/m) = T. 

Dizemos que é paramagnético todo material que possui um comportamento 
análogo ao que acabamos de descrever. O resultado é que o campo magnético no 
interior do material fica ampliado em relação ao valor que existiria se ele fosse 
substituído pelo vácuo, por um fator adimensional designado por Km, conhecido 
como permeabilidade relativa do material. Os valores de Km variam de um ma- 
terial para outro; para líquidos e sólidos paramagnéticos comuns em temperatura 
ambiente, os valores de Km variam em geral de 1,00001 até 1,003. 

Todas as equações deste capítulo que relacionam campos magnéticos com suas 
fontes podem ser adaptadas para situações envolvendo condutores no seio de ma- 
teriais paramagnéticos. Basta substituir uy por Kmt9 nessas relações. Esse produto 
normalmente é indicado por u e denomina-se permeabilidade do material: 


u = Kho (28.30) 


ATENÇÃO Dois significados do símbolo u A Equação 28.30 envolve uma notação re- 
almente perigosa, porque anteriormente usamos u para designar o momento de dipolo 
magnético, bem como a permeabilidade, como é de costume. Porém, tome cuidado: daqui 
em diante, toda vez que encontrar u, verifique se indica uma permeabilidade ou um mo- 
mento magnético. Em geral, o contexto resolve a dúvida. 


A diferença entre o valor da permeabilidade relativa e a unidade chama-se sus- 
cetibilidade magnética, designada por Xm: 


Xm = Km- 1 (28.31) 

Tanto Km quanto Ym são grandezas adimensionais. Na Tabela 28.1, indicamos 
valores da suscetibilidade magnética de diversos materiais. Por exemplo, para o 
alumínio, Xm = 2,2 X 1075 e Km = 1,000022. O primeiro grupo da tabela indica 
materiais paramagnéticos; o segundo indica materiais diamagnéticos, que serão 
estudados logo a seguir. 

A tendência dos momentos magnéticos atômicos se alinharem paralelamente 
ao campo magnético (posição com energia potencial mínima) é dificultada pelo 
movimento caótico oriundo da agitação térmica, que tende a desalinhar esses mo- 
mentos magnéticos. Por essa razão, a suscetibilidade paramagnética sempre diminui 
quando a temperatura aumenta. Em muitos casos, ela é inversamente proporcional 
à temperatura absoluta T, e a magnetização M pode ser expressa pela fórmula 


B 
M = C— (28.32) 
T 
A relação anterior é conhecida como lei de Curie, em homenagem a seu desco- 
bridor, Pierre Curie (1859-1906). A quantidade C denomina-se constante de Curie 
e possui valores diferentes para materiais diferentes. 


TABELA 28.1 Suscetibilidades magnéticas de 
materiais paramagnéticos e diamagnéticos para 


T=20ºC. 
Material Xm = Km — 1(x1075) 

Paramagnético 

Alúmen de ferro 66 

e amônio 

Urânio 40 
Platina 26 
Alumínio 2,2 
Sódio 0,72 
Gás oxigênio 0,19 
Diamagnético 

Bismuto —16,6 
Mercúrio —2,9 
Prata —2,6 
Carbono (diamante) -21 
Chumbo —1,8 
Cloreto de sódio —1,4 
Cobre =180 
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Conforme descrevemos na Seção 277.77, um corpo que possui momentos de dipolo 
magnéticos atômicos é atraído aos polos de um ímã. Na maior parte dos materiais 
paramagnéticos, essa atração é pequena em virtude do efeito térmico de um mo- 
vimento caótico desses momentos magnéticos atômicos. Porém, quando a tempe- 
ratura é suficientemente baixa, os efeitos térmicos são reduzidos, a magnetização 


aumenta em virtude da lei de Curie e a força de atração torna-se mais elevada. 


O óxido nítrico (NO) é um composto paramagnético. Cada mo- 
lécula desse composto possui um momento magnético cujo com- 
ponente máximo em qualquer direção é aproximadamente igual 
a um magneton de Bohr. Na presença de um campo magnético 
com módulo igual a 1,5 T, compare a energia de interação entre 
o campo e esse momento magnético à energia cinética média 
de translação dessas moléculas para uma temperatura de 300 K. 


SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema envolve tanto a energia 
de um momento magnético em um campo magnético quanto a ener- 
gia cinética média de translação em função da temperatura. Temos as 
equações 27.27, U = — i ` B, para a energia de interação de um mo- 
mento magnético j com um campo B, e 18.16, K = KT, a energia 
cinética média de translação de uma molécula a uma temperatura T. 
EXECUTAR: podemos escrever a energia de interação como U = 
— uB, em que uy é o componente do momento magnético ju no 


sentido do campo B. Em nosso caso, o valor de Hi É aproxima- 
damente igual a ug; logo, 


lUlmáx = UgB = (9,27 X 107% J/T) (1,5 T) 
= 1,4 X 107” J = 8,7 X 1075 eV 
A energia cinética média de translação K é dada por: 


K = kT = (1,38 X 107” J/K) (3800 K) 


= 6,2 X 107?! J = 0,039 eV 


AVALIAR: para uma temperatura de 300 K, a energia da interação 
magnética é apenas cerca de 0,2% da energia cinética térmica, 
portanto espera-se apenas um ligeiro alinhamento com o campo. 
Essa é a razão pela qual a suscetibilidade magnética de uma subs- 
tância na temperatura ambiente é, em geral, muito pequena. 


Figura 28.27 Neste desenho, 
adaptado de uma fotografia 
ampliada, as setas indicam os 
sentidos da magnetização nos 
domínios de um monocristal de 
níquel. Os domínios magnetizados 
no sentido do campo magnético 
aplicado aumentam de tamanho. 


(a) Sem campo 
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(c) Campo mais forte 
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Diamagnetismo 


Em alguns materiais, o momento magnético total de todas as espiras atômicas 
de corrente é igual a zero quando nenhum campo magnético é aplicado. Contudo, 
mesmo esses materiais possuem efeitos magnéticos, pois um campo magnético 
externo altera o movimento dos elétrons dos átomos, produzindo espiras de cor- 
rente adicionais e dipolos magnéticos induzidos comparáveis aos dipolos elétricos 
induzidos que estudamos na Seção 28.5. Nesse caso, o campo adicional produzido 
pelas espiras de corrente sempre possui sentido oposto ao do campo externo. (Esse 
comportamento é explicado pela lei da indução de Faraday, que estudaremos no 
Capítulo 29. Uma corrente induzida sempre tende a criar um campo contrário ao 
campo que a produz.) 

Esse tipo de material denomina-se diamagnético. Ele sempre apresenta susce- 
tibilidade magnética negativa, como indicado na Tabela 28.1, e permeabilidade 
relativa Km ligeiramente menor que um, em geral da ordem de 0,99990 até 0,99999 
para sólidos e líquidos. As suscetibilidades diamagnéticas desses materiais são 
quase independentes da temperatura. 


Ferromagnetismo 


Uma terceira classe de materiais inclui o ferro, o níquel, o cobalto e muitas 
ligas que contêm esses elementos; esse tipo de material denomina-se ferro- 
magnético. Nesses materiais, fortes interações entre os momentos magnéticos 
atômicos produzem um alinhamento interno em certas regiões, chamadas do- 
mínios magnéticos, que existem mesmo na ausência de um campo magnético 
externo. A Figura 28.27 mostra um exemplo da estrutura do domínio magnético. 
No interior de cada domínio magnético, quase todos os momentos magnéticos 
atômicos são paralelos. 

Quando não existe nenhum campo magnético aplicado externamente, as magne- 
tizações dos domínios são orientadas ao acaso. Porém, na presença de um campo 
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magnético Bo (produzido por correntes externas), os domínios tendem a se orien- 
tar paralelamente ao campo. As fronteiras dos domínios também se deslocam; os 
domínios magnetizados no sentido do campo magnético aplicado aumentam de 
tamanho, e os magnetizados em outras direções se encolhem. Como o momento 
magnético total no interior de um domínio pode ser da ordem de alguns milhares 
de magnetons de Bohr, os torques que tendem a alinhar os domínios ao campo 
magnético externo são muito maiores que os existentes no caso de um material 
paramagnético. A permeabilidade relativa Km é muito maior que 1, em geral da 
ordem de 1.000 até 100.000. Por conseguinte, um objeto composto por um mate- 
rial ferromagnético, como ferro, é fortemente magnetizado pelo campo de um ímã 
permanente e atraído pelo ímã (veja a Figura 27.38). Um material paramagnético 
como o alumínio também é atraído por um ímã permanente, mas o valor de Km 
para materiais paramagnéticos é muito menor que para materiais ferromagnéticos, 
o que torna a atração muito mais fraca. Portanto, um ímã pode coletar pregos de 
ferro, mas não latas de alumínio. 

À medida que o campo magnético externo aumenta, atinge-se um ponto para 
o qual quase todos os momentos magnéticos do material ferromagnético estão 
alinhados ao campo magnético externo. Essa condição é chamada de magnetiza- 
ção de saturação; depois de atingido esse ponto, um aumento posterior do campo 
magnético externo não produz mais nenhum aumento da magnetização. 

A Figura 28.28 mostra uma “curva de magnetização”, um gráfico da magne- 
tização M em função do campo magnético externo Bo, para o ferro doce. Uma 
descrição alternativa do comportamento ilustrado consiste em afirmar que Km não 
é constante, porém diminui à medida que By aumenta. (Um material paramagnético 
também exibe saturação para campos suficientemente fortes. Porém, os campos 
magnéticos necessários são tão elevados que o desvio de uma relação linear entre 
M e Bo nesses materiais só pode ser observado em temperaturas muito baixas, da 
ordem de 1 K.) 

Para muitos materiais ferromagnéticos, a relação entre a magnetização e o 
campo magnético externo quando o campo magnético aumenta é diferente da 
relação obtida quando ele diminui. A Figura 28.29a mostra esse tipo de compor- 
tamento para esse tipo de material. Quando o material é magnetizado até atingir 
a saturação e, a seguir, o campo magnético é reduzido até zero, alguma magne- 
tização persiste. Esse comportamento é característico de um ímã, que mantém 
a maior parte de sua magnetização de saturação quando o campo magnético é 
removido. Para reduzir a magnetização até zero, é necessário aplicar um campo 
magnético em sentido contrário. 


Figura 28.28 Uma curva de 
magnetização para um material 
ferromagnético. A magnetização M 
tende à saturação Msat à medida que 
o campo magnético Bo (produzido 
por correntes externas) se torna 
mais elevado. 


sat 


Figura 28.29 Ciclos de histerese. Os materiais (a) e (b) permanecem fortemente magnetizados quando Bọ se reduz a zero. Visto 
que o material (a) dificilmente se desmagnetiza, ele seria bom para a fabricação de ímãs permanentes. Como o material (b) se 
magnetiza e se desmagnetiza com mais facilidade, ele seria indicado como material para a memória de um computador. O 
material do tipo (c) seria útil no núcleo de transformadores e outros dispositivos que usam corrente alternada, para os quais uma 


histerese zero seria ideal. 


(a) (b) 
©) E necessário um grande campo M asi O) O campo externo é reduzido a 
. <ii agnetização es a 
externo no sentido contrário 8 M SÃO at zero; a magnetização permanece. M 
para reduzir a magnetização a zero. E 


APES (D O material é magnetizado 
até a saturação por um 
campo externo. 


(4) Aumentar o campo externo 
inverso fornece ao material 
uma magnetização no sentido 
contrário. + 


Campo externo aplicado Bo 


(6) Aumentar o campo externo 


RENA E no sentido original novamente 
© Esta magnetização permanece, reduz a magnetização a zero. 
caso o campo externo seja se 


reduzido a zero. 


(C) 


Esses materiais 
podem ser 

magnetizados até 
„a saturação e 


por campos externos 
menores que o 
mostrado em (a). 
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BIO Aplicação Nanopartículas magnéticas 
para terapia de câncer As bolhas mais claras e em 
maior quantidade nesta imagem microscópica são 
células cancerígenas que foram partidas de um tumor e 
ameaçam se espalhar pelo corpo de um paciente. 

Uma técnica experimental para combater essas células 
utiliza partículas de material magnético (mostradas em 
tons mais escuros) injetadas no corpo. Essas partículas 
são revestidas de um produto químico que se une 
preferencialmente às células cancerígenas. Um Ímã fora 
do paciente, então, “conduz” as partículas para fora do 
corpo, levando as células cancerígenas com elas. 

(Foto: cortesia do pesquisador Dr. Kenneth Scarberry.) 


Esse tipo de comportamento denomina-se histerese, e as curvas indicadas na Fi- 
gura 28.29 são chamadas ciclos de histerese. A magnetização e a desmagnetização 
de um material que possui histerese produzem dissipação de energia e a temperatura 
do material aumenta durante esse processo. 

Os materiais ferromagnéticos são largamente empregados em eletroímãs, nú- 
cleos de transformador, motores e geradores, nos quais é desejável a obtenção do 
mais elevado campo magnético possível para uma dada corrente. Como a histerese 
dissipa energia, os materiais usados nessas aplicações devem possuir um ciclo de 
histerese o mais estreito possível. Geralmente se utiliza o ferro doce; ele possui 
elevada permeabilidade com uma pequena histerese. Para ímãs permanentes, é 
desejável um ciclo de histerese amplo, com um alto valor de magnetização na 
ausência de campo externo e um campo inverso elevado para produzir sua desmag- 
netização. Vários tipos de aço e muitas ligas, como a Alnico, em geral são usadas 
para a fabricação de ímãs permanentes. O campo remanescente nesses materiais, 
depois de magnetizados até um ponto próximo da saturação, normalmente é da 
ordem de 1 T, o que corresponde a uma magnetização remanescente M = B/uo de 
aproximadamente 800.000 A/m. 


Mo Mtotal 
27(x? + PP? 


Um ímã permanente com a forma de cubo é feito de um material 
ferromagnético com magnetização M aproximadamente igual a 
8 xX 10º A/m. A aresta possui um comprimento de 2 cm. (a) 


Determine o momento de dipolo magnético do ímã. (b) Estime 
o campo magnético produzido pelo fmã em um ponto sobre seu 
eixo situado a uma distância de 10 cm do ímã. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema usa a relação entre 
a magnetização M e o momento de dipolo magnético mota bem 
como o conceito de que um dipolo magnético produz um campo 
magnético. Determinamos tai pela Equação 28.28. Para esti- 
mar o campo magnético, aproximamos o ímã como uma espira de 
corrente com o mesmo momento magnético e usamos a Equação 
28.18. 

EXECUTAR: (a) pela Equação 28.28, 


Liota = MV = (8 X 10% A/m) (2 X 10°? m}? = 6 A - m? 


(b) Pela Equação 28.18, o campo magnético sobre o eixo de uma 
espira de corrente com momento magnético puoral É dado por 


em que x é a distância do centro da espira e a é seu raio. Podemos 
usar essa mesma expressão aqui, exceto pelo fato de que a se 
refere ao tamanho do ímã. Estritamente falando, existe uma com- 
plicação, porque o ímã não possui a mesma geometria de uma 
espira circular. Contudo, como x = 10 cm é uma distância muito 
maior que a aresta de 2 em do ímã, o termo a? é insignificante em 
comparação com x? e pode ser desprezado. Portanto, 


Motion _ (4T X 107 T- m/A) (6 A- m°) 


B = 
27x? 27 (0,1 m)? 


1X102T=10G 


que é cerca de dez vezes maior que o campo magnético da Terra. 
AVALIAR: calculamos B em um ponto fora do material magnético 
e, portanto, usamos uy em nosso cálculo, e não a permeabili- 
dade u do material magnético. Você deve usar u no lugar de uo 
somente quando estiver calculando B em um ponto dentro do 
material com permeabilidade relativa Km, para o qual u = KmMo- 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 28.8 Quais dos seguintes materiais são atraídos 
por um ímã? (i) Sódio; (ii) bismuto; (iii) chumbo; (iv) urânio. | 
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CAPÍTULO 28 RESUMO 


Campo magnético de uma carga em movi- 
mento: o campo magnético B, produzido por B = 
uma carga q que se desloca com velocidade d, 
depende da distância r da fonte puntiforme (local 
onde está a carga q) até o ponto do campo P (onde 


B é medido). O campo Bé perpendicular a De a ?, 
que é um vetor unitário dessa direção. O princípio 
da superposição dos campos magnéticos afirma 
que o campo magnético total B, produzido por 
cargas em movimento, é a soma vetorial dos 
campos gerados pelas cargas individuais. (Veja 
o Exemplo 28.1.) 


Campo magnético de um condutor com cor- IE 
rente: a lei de Biot e Savart fornece o campo dB = Ho 3 E 
47 TA 


magnético dB, criado por um elemento dl de 
um condutor com uma corrente I. O campo dB 
é perpendicular tanto a di quanto a ?, a unidade 
vetorial do elemento para o ponto de campo. 
O campo B criado por um condutor finito que 


conduz uma corrente é dado pela integral de dB 
ao longo do comprimento do condutor. (Veja o 
Exemplo 28.2.) 


Campo magnético de um condutor longo e reti- uol 
língo com corrente: o campo magnético B, a uma p= rã 
distância r de um condutor cilíndrico longo com 

uma corrente 1, possui módulo inversamente pro- 

porcional a r. As linhas do campo magnético são 
circunferências coaxiais com o fio, e o sentido é 

dado pela regra da mão direita. (Veja os exemplos 

283 e 28.4.) 


Força magnética entre condutores com cor- F poll 
rente: dois condutores cilíndricos longos e parale- 7 = 
los que conduzem correntes se atraem, quando as 
correntes estão orientadas no mesmo sentido, e se 
repelem, quando as correntes estão orientadas em 
sentido contrário. A força magnética por unidade 

de comprimento entre os condutores depende das 
correntes 7 e T' e da distância r que as separa. A 
definição do ampère é baseada nessa relação. (Veja 

o Exemplo 28.5.) 


(28.11) 


Campo magnético de uma espira de corrente: a uola? 

lei de Biot e Savart nos permite calcular o campo By = aA AER (28.15) 
magnético produzido por uma espira circular de raio . 2 Ge ar ar) 

a, que conduz uma corrente 7. O campo depende da (Gspiralcirculan) 
distância x ao longo de seu eixo a partir do centro da WNI 

espira até o ponto do campo. Para N espiras, multi- n= Ja 


plicamos o campo por N. No centro da espira, x = 0. . é 
(Veja o Exemplo 28.6.) (centro de N espiras circulares) 
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Lei de Ampère: a lei de Ampère afirma que a integral 


fB É dl = Uolinte 


de linha de B em torno de qualquer percurso fechado 
é igual a wo vezes a corrente total que flui através 
do interior da área delimitada pela curva fechada. O 
sentido positivo da corrente é dado pela regra da mão 


direita. (Veja os exemplos 28.7 a 28.10.) 


(28.20) 


Campos magnéticos produzidos por distribuições de correntes: na tabela a seguir, apresentamos o módulo do campo magnético 
produzido por diversas distribuições de correntes. Em cada caso, o condutor conduz uma corrente 7. 


Distribuição de corrente 


Ponto do campo magnético 


Módulo de campo magnético 


Condutor retilíneo longo 


A uma distância r do condutor 


E Hol 
2mr 


Espira circular com raio a 


Sobre o eixo da espira 


= uola? 
A sê db a?) 3/2 


pre Hol (para n espiras, 


No centro da espira “2a multiplique essas 
expressões por N) 
fa i ) E Mol r 
Cilindro circular longo com raio R No interior do condutor, r < R = Es ao 
: wol 
No exterior do condutor, r > R == 
2mh 
Solenoide longo e compacto, com n espiras 
por unidade de comprimento, perto de seu No interior do solenoide, perto do centro B = ugnl 
centro 
No exterior do solenoide B=0 
: : ; No interior do espaço limitado pelos 
Solenoide toroidal (toroide) bastante compacto A HoNT 
A enrolamentos, a uma distância r ao longo de = 
com N espiras : : . Imr 
seu eixo de simetria 
No exterior do espaço limitado pelos B=0 
enrolamentos 
Materiais magnéticos: na presença de materiais magnéticos, a magnetização do material produz uma M 


. Ra pato = CI . 2 ESTO . ~ 
contribuição adicional para B. Para materiais diamagnéticos e paramagnéticos, substitua uy nas expressões 


do campo magnético por u = Kmo, em que u é a permeabilidade do material e Km é sua permeabilidade 
relativa. A suscetibilidade magnética ym é definida por ym = Km — 1. As suscetibilidades magnéticas de 


materiais paramagnéticos são grandezas pequenas e positivas; para os materiais diamagnéticos, elas são 
grandezas pequenas e negativas. Para os materiais ferromagnéticos, Km possui um valor muito grande e 
não é constante. Alguns materiais ferromagnéticos fornecem ímãs permanentes, retendo a magnetização 


mesmo depois que o campo magnético externo é removido. (Veja os exemplos 28.11 e 28.12.) 


Problema em destaque Campo magnético de um disco dielétrico rotativo e 
com carga 


o campo magnético no centro do disco. 


GUIA DA SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR 


Um disco dielétrico fino com raio a possui uma carga total +Q 
distribuída uniformemente por sua superfície (Figura 28.30). 
Ele gira n vezes por segundo em torno de um eixo perpendicu- p 
lar à superfície do disco e passando por seu centro. Determine 


1. Pense no disco rotativo como uma série de anéis concên- 
tricos rotativos. Cada anel atua como uma espira circular 


do disco. 


EXECUTAR 


de corrente que produz um campo magnético no centro 


. Use os resultados da Seção 28.5 para determinar o campo 
magnético resultante de um único anel. Depois, integre por 
todos os anéis para determinar o campo total. 


3. Determine a carga em um anel com raio interno r e raio 
externo r + dr (Figura 28.30). 


(Continua) 


(Continuação) 


4. Quanto tempo é necessário para que a carga no item 3 faça 
uma volta completa em torno do anel rotativo? Use isso para 
descobrir a corrente do anel rotativo. 

5. Use o resultado da Seção 28.5 para determinar o campo 
magnético que esse anel produz no centro do disco. 

6. Integre o resultado do item 5 para determinar o campo mag- 
nético total de todos os anéis com raios de r = O até r = a. 


AVALIAR 

7. Sua resposta contém as unidades corretas? 

8. Suponha que toda a carga fosse concentrada na borda do 
disco (em r = a). Isso aumentaria ou diminuiria o campo 
no centro do disco? 
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E = 
Figura 28.30 Determinando o campo B no centro de um 
disco rotativo, uniformemente carregado. 


a5 n rotações 


por segundo 


Disco dielétrico, 
raio a, 
carga +Q 


B no centro 
do disco = ? 


Anel, raio interno r, 
raio externo r + dr 


PROBLEMAS 


e, ee, see: níveis de dificuldade. PC: problemas cumulativos, incorporando material de outros capítulos. CALC: problemas 
exigindo cálculo. DADOS: problemas envolvendo dados reais, evidência científica, projeto experimental e/ou raciocínio 


científico. BIO: problemas envolvendo biociências. 


QUESTÕES PARA DISCUSSÃO 

Q28.1 Um tópico de interesse nas pesquisas de física é a busca 
(por enquanto sem êxito) de um polo magnético isolado, cha- 
mado de monopolo magnético. Se tal entidade fosse descoberta, 
como poderia ser reconhecida? Quais seriam suas propriedades? 
Q28.2 Um feixe de partículas carregadas emitidas pelo Sol du- 
rante período de atividades solar cria uma perturbação no campo 
magnético da Terra. Como isso ocorre? 

Q28.3 No texto, discutimos o campo magnético produzido por 
um fio retilíneo infinito com uma corrente. Naturalmente, ne- 
nhum objeto pode ter comprimento infinito. Como saber se um 
dado fio tem comprimento suficiente para que possa ser consi- 
derado infinito? 

Q28.4 Dois condutores paralelos com corrente no mesmo sen- 
tido se atraem mutuamente. Caso eles possam se aproximar um 
do outro, as forças de atração realizam trabalho. De onde provém 
a energia? No Capítulo 27, afirmamos que forças magnéticas 
sobre cargas em movimento não realizam trabalho; isto contraria 
essa afirmação? Explique. 

Q28.5 Os pares de fios que conduzem correntes para dentro ou 
para fora dos componentes da fonte de tensão de equipamentos 
eletrônicos algumas vezes são torcidos um com o outro para aju- 
dar a reduzir o efeito do campo magnético. Por quê? 

Q28.6 Suponha que você possua três fios paralelos longos, dis- 
postos de modo que cada seção reta ocupe os vértices de um 
triângulo equilátero. É possível distribuir as correntes de modo 
que os três fios se atraiam mutuamente? Eles podem se repelir 
mutuamente? Explique. 

Q28.7 Ao deduzir a força que atua sobre um dos fios longos 
que conduzem correntes na Seção 28.4, por que usamos o campo 
magnético produzido por apenas um dos fios? Ou seja, por que 
não usamos o campo magnético total produzido por ambos 
os fios? 

Q28.8 Duas espiras circulares coplanares concêntricas, com 
diâmetros diferentes, conduzem correntes no mesmo sentido. 
Descreva a natureza das forças sobre a espira interna e sobre a 
espira externa. 


Q28.9 Produzimos uma corrente através das espiras helicoidais 
de uma mola. As espiras se aproximam como se a mola fosse 
comprimida. Por quê? 

Q28.10 Quais são as vantagens e desvantagens relativas das 
leis de Ampère e de Biot e Savart para os cálculos práticos de 
campos magnéticos” 

Q28.11 As linhas de campo magnético nunca possuem um 
início nem um ponto final. Use essa observação para explicar 
por que é razoável aceitar que o campo magnético de um sole- 
noide toroidal fica confinado em seu interior, enquanto o campo 
magnético de um solenoide retilíneo deve possuir algum campo 
magnético em seu exterior. 

Q28.12 Dois fios muito longos e paralelos carregam correntes 
iguais em sentidos contrários. (a) Há algum lugar onde seus cam- 
pos magnéticos se cancelam por completo? Se houver, onde? Se 
não, por quê? (b) Em que a resposta no item (a) mudaria se as 
correntes tivessem o mesmo sentido? 
Q28.13 No circuito indicado na Figura 
Q28.13, quando a chave S é subitamente 
fechada, o fio L é puxado em direção ao 4 b 
fio inferior que conduz corrente 7. Qual 
(a ou b) é o terminal positivo da pilha? 
Como você sabe? 

Q28.14 Um anel metálico carrega uma 1 

corrente que produz um campo magné- 

tico By no centro do anel e um campo B no ponto P, situado 
a uma distância x do centro, ao longo do eixo do anel. Para o 
caso em que o raio do anel seja duplicado, determine o campo 
magnético no centro. O campo no ponto P mudará pelo mesmo 
fator? Por quê? 

Q28.15 Mostre que as unidades A + m? e JT para o magneton 
de Bohr são equivalentes. 

Q28.16 Por que a permeabilidade magnética de um material 
paramagnético deve diminuir quando sua temperatura aumenta? 
Q28.17 Quando um ímã fica suspenso sobre um recipiente com ar 
líquido, algumas gotas são atraídas a seus polos. As gotas contêm 


Figura Q28.13 
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somente oxigênio líquido; embora o nitrogênio seja o principal cons- 
tituinte do ar, ele não é atraído para os polos. Explique o que isso 
pode informar sobre as suscetibilidades magnéticas do oxigênio e 
do nitrogênio, e por que um dos polos de um ímã, com o ar na 
temperatura ambiente, normal, não atrai moléculas do gás oxigênio. 
Q28.18 Que características da estrutura atômica são relevantes 
para determinar se um elemento é diamagnético ou paramagné- 
tico? Explique. 

Q28.19 A suscetibilidade magnética de um material paramag- 
nético depende fortemente da temperatura, porém a de um ma- 
terial diamagnético quase não depende da temperatura. Qual a 
causa dessa diferença? 

Q28.20 Um cilindro de ferro é colocado de modo que possa girar 
livremente em torno do próprio eixo. Inicialmente o cilindro está 
em repouso; a seguir, um campo magnético é aplicado ao cilindro, 
de modo que ele adquire uma magnetização paralela a seu eixo. 
Se o sentido do campo magnético externo for invertido, o sentido 
da magnetização também se inverterá, e o cilindro começará a 
girar em torno de seu eixo. (Esse fenômeno denomina-se efeito 
Einstein-de Haas.) Explique por que o cilindro começa a girar. 


EXERCÍCIOS 


Seção 28.1 Campo magnético de uma carga 

em movimento 

28.1 °° Uma carga puntiforme de +6,00 uC se move com ve- 
locidade constante igual a 8,0 X 10 m/s ao longo do eixo +0y 
de um sistema de referência. No momento em que ela está na 
origem do sistema de referência, qual é o campo magnético B que 
ela produz nos seguintes pontos: (a) x = 0,500 m, y = 0,7 = 0; 
(b) x = 0, y = —0,500 m, z = 0; (c)x = 0, y = 0, z +0,500 
m; (d) x = 0, y = —0,500 m, z = +0,500 m? 

28.2 * Campos no interior do átomo. No modelo de Bohr do 
átomo de hidrogênio, o elétron se move em uma órbita circular 
de raio 5,3 X 107 !! com uma velocidade cujo módulo é igual a 
2,2 X 10º m/s. Supondo que observamos o átomo de um ponto 
de vista tal que a órbita do elétron se situe no plano do papel e o 
elétron se mova no sentido horário, determine o módulo, a dire- 
ção e o sentido dos campos elétrico e magnético que o elétron 


produz no local do núcleo (tratado como um ponto). 
28.3 ° Um elétron se move a 0,100c, 


como indica a Figura E28.3. Determine Figura E28.3 

o módulo, a direção e o sentido do campo | 
magnético que esse elétron produz nos gl A 
seguintes pontos, cada qual a 2,00 um do 90º |, 60º 
elétron: (a) pontos A e B; (b) ponto C; (c) = sia Ç 
ponto D. Elétron 15 60° 
28.4 °° Uma partícula alfa (carga +2e) e i N 

um elétron se movem em sentidos contrá- $D «B 


rios a partir de um mesmo ponto, cada qual 

com velocidade igual a 2,50 X 10% m/s 

(Figura E28.4). Determine o módulo, a direção e o sentido do 
campo magnético total que essas cargas produzem no ponto P, 
que está a 8,65 nm de cada carga. 


Figura E28.4 


`a 140° 


` Partícula alfa 


28.5 * Uma carga —4,80 uC está se deslocando com velocidade 
constante, de 6,80 X 10º m/s, no sentido positivo de Ox em 
relação a um sistema de referência. No instante em que a carga 
puntiforme está na origem, qual é o vetor do campo magnético 
que ela produz nos seguintes pontos: (a) x = 0,500 m, y = 0, 
z = 0; (b) x = 0, y = 0,500 m, z = 0; (c) x = 0,500 m, y = 
0,500 m, z = 0; (d) x = 0, y = 0, z = 0,500 m? 

28.6 ° Duas cargas puntiformes positivas, q = +8,00 uC e q' = 
+3,00 uC, se movem em relação a um observador situado no 
ponto P, como indica a Figura E28.6. A distância d é igual a 
0,120 m, v = 4,50 X 10º m/s e v' = 9,00 X 10º m/s. (a) Quando 
as cargas estão nos pontos indicados na figura, quais são o mó- 
dulo, a direção e o sentido do campo magnético resultante que 
elas produzem no ponto P? (b) Quais são o módulo, a direção e 
o sentido das forças elétricas e mag- 
néticas que cada carga exerce sobre 
a outra, e qual é a razão entre o mó- 
dulo da força elétrica e o módulo da 
força magnética? (c) Se o sentido de 
U'for invertido, de modo que ambas 
as cargas se desloquem no mesmo 
sentido, quais são o módulo, a dire- 
ção e o sentido das forças magnéti- 
cas que as duas cargas exercem 
entre si? 

28.7 * Uma carga negativa q = —3,60 X 10C está localizada 
na origem e possui velocidade v= (7,50 X 104 m/s) + (—4,90 x 
104 m/s)j. Nesse instante, quais são o módulo, a direção e o 
sentido do campo magnético produzido por essa carga no ponto 
x = 0,200 m, y = —0,300 m, z = 0? 
28.8 °° Um elétron e um próton se 
movem a 735 km/s cada um, em traje- 
tórias perpendiculares, como indica a 
Figura E28.8. No instante em que eles 
estão nas posições indicadas na figura, 
determine o módulo, a direção e o sen- 
tido: (a) do campo magnético total que 
eles produzem na origem; (b) o campo 
magnético que o elétron produz no 
local do próton; (c) a força elétrica total 
e a força magnética total que o elétron exerce sobre o próton. 


Figura E28.6 


Figura E28.8 


Seção 28.2 Campo magnético de um elemento 
de corrente 

28.9 ° Um fio retilíneo conduz 
uma corrente de 10,0 A (Figura 
E28.9). ABCD é um retângulo 
com um ponto D no meio de um 
segmento de 1,10 mm do fio e D 
um ponto C no fio. Determine 

o módulo, a direção e o sentido 

do campo magnético produzido 

por esse segmento (a) no ponto A; (b) no ponto B; (c) no ponto C. 
28.10 ° Um elemento de corrente curto dl = (0,500 mm)f con- 


Figura E28.9 


Segmento A 14,0cm B 
-—-—=== hd 
de 1,10 mm, 15,00 cm 


duz uma corrente de 5,40 A no mesmo sentido de di. O ponto 
P está localizado a F = (—0,730 m)î + (0,390 mk. Use vetores 
unitários para expressar o campo magnético em P produzido por 
esse elemento de corrente. 

28.11 °° Um fio retilíneo longo está sobre o eixo Oz e conduz 
uma corrente de 4,00 A no sentido +z. Determine o módulo, a 
direção e o sentido do campo magnético produzido por um seg- 
mento do fio de 0,500 mm, centralizado na origem nos seguintes 


pontos: (a) x = 2,00 m, y = 0,z = 0; Figura E28.12 


(b) x = 0, y = 2,00 m, z = O; (c) x = 


2,00 m, y = 2,00 m, z = 0; (d) x= 1,50 mm pad 
0, y = 0, z = 2,00 m. =< 8.00 em = 
28.12 °° Dois fios paralelos estão “gi 
separados por uma distância de -7500 a 
5,00 cm e conduzem correntes em C> 
à a Eua 1,50 mm €— 
sentidos contrários, como indica a 24,0 A 


Figura E28.12. Determine o mó- 

dulo, a direção e o sentido do campo 

magnético no ponto P produzido por dois segmentos de 1,50 mm 
do fio que se opõem entre si e estão a 8,00 cm do ponto P. 
28.13 * Um fio que conduz uma corrente de 28,0 A é dobrado 
até formar um ângulo reto. Considere dois segmentos de 2,00 mm 
de fio, cada qual a 3,00 cm da dobra (Figura E28.13). Determine 
o módulo, a direção e o sentido do campo magnético que esses 
dois segmentos produzem no ponto P, equidistante de ambos. 


Figura E28.13 


28.14 °° Uma espira de fio quadrada com 10,0 cm em cada lado 
conduz uma corrente de 8,00 A no sentido horário. Determine 
o módulo, a direção e o sentido do campo magnético em seu 
centro em função dos quatro segmentos de 1,20 mm de fio no 
meio de cada lado. 


Seção 28.3 Campo magnético de um condutor 
retilíneo conduzindo uma corrente 

28.15 * O campo magnético de um relâmpago. Os relâmpa- 
gos podem conduzir correntes de até 20 kA, aproximadamente. 
Podemos modelar tal corrente como o equivalente de um fio 
muito longo e retilíneo. (a) Se você tiver o azar de estar a 5,0 m 
de distância de um relâmpago, a que tamanho de campo mag- 
nético você ficaria exposto? (b) Como esse campo se compara 
a outro, em que você se expõe estando a 5,0 cm de distância de 
uma corrente doméstica longa e retilínea de 10 A? 

28.16 * Um fio muito longo, retilíneo e horizontal conduz uma 
corrente em que 8,20 X 10!8 elétrons por segundo passam por 
um dado ponto ao se deslocarem de oeste para leste. Quais são o 
módulo, a direção e o sentido do campo magnético que esse fio 
produz em um ponto situado 4,00 cm diretamente acima dele? 
28.17 * BIO Correntes no coração. O corpo humano contém 
muitas correntes pequenas, causadas pelo movimento de íons em 
órgãos e células. As medições do campo magnético em torno do 
peito em razão das correntes no coração geram valores em torno 
de 10 uG. Embora as correntes reais sejam um tanto complicadas, 
podemos ter uma ideia bruta de seu módulo se as modelarmos 
como um fio longo e retilíneo. Se a superfície do peito estiver a 
5,0 cm dessa corrente, qual é a corrente conduzida no coração? 
28.18 ° BIO Navegação das bactérias. Certas bactérias (como 
a Aquaspirillum magnetotacticum) tendem a nadar em direção 
ao polo norte geográfico da Terra, pois elas contêm minúsculas 
partículas, chamadas magnetossomos, que são sensíveis a um 
campo magnético. Se uma linha de transmissão conduzindo 
100 A for esticada sob a água, em que faixa de distâncias o campo 
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magnético dessa linha seria grande o suficiente para interferir na 
migração dessas bactérias? (Suponha que um campo menor que 
5% do campo da Terra tenha pouco efeito sobre as bactérias. 
Tome o campo da Terra como sendo 5,0 X 107? T e ignore os 
efeitos da água do mar.) 

28.19 ° (a) Quanta corrente um fio longo e retilíneo teria de 
conduzir para que o campo magnético situado a 2,0 cm do fio 
seja igual a 1,00 G (comparável ao campo magnético da Terra, 
orientado para o norte)? (b) Considerando que o fio é horizontal, 
com a corrente se deslocando de leste para oeste, em que locais 
o campo magnético do fio aponta no mesmo sentido do compo- 
nente horizontal do campo magnético da Terra? (c) Repita o item 
(b) considerando o fio vertical, com a corrente se deslocando de 
baixo para cima. 

28.20 ° Dois fios retilíneos longos, um situado acima do outro, 
estão em uma direção paralela ao eixo Ox e separados a uma dis- 
tância igual a 2a. Considere um eixo + Oy situado no plano dos 
fios e orientado do fio inferior para o superior. Cada fio conduz 
uma corrente / no sentido + Ox. Determine o módulo, a direção 
e o sentido do campo magnético resultante produzido pelos fios 
nos seguintes pontos sobre o plano dos fios: (a) na metade da dis- 
tância entre os fios; (b) a uma distância a acima do fio superior; 
(c) a uma distância a abaixo do fio inferior. 

28.21 °° Um fio retilíneo longo está situado sobre o eixo Oy 
e conduz uma corrente 7 = 8,00 A no sentido — Oy (Figura 
E28.21). Além do campo magnético produzido pelo fio, existe 
um campo magnético uniforme Bo com módulo igual a 1,50 X 
104 T apontando no sentido +0x. Calcule o módulo, a direção 
e o sentido do campo magnético total nos seguintes pontos sobre 
o plano xz: (a) x = 0, z = 1,00 m; (b) x = 1,00 m, z = 0; (c) 
x = 0, z = —0,25 m? 


Figura E28.21 


28.22 °° BIO Linhas de transmissão e a saúde. As correntes nas 
linhas de transmissão podem ser de 100 A ou mais. Algumas pessoas 
se preocupam com os campos eletromagnéticos dessas linhas perto 
de suas casas, achando que podem colocar a saúde em risco. Para 
uma linha com corrente de 150 A e altura de 8,0 m acima do solo, 
que campo magnético ela produz no nível no solo? Expresse sua 
resposta em teslas e como uma porcentagem do campo magnético 
da Terra, que é 0,50 G. Esse valor é motivo de preocupação? 
28.23 * Dois fios longos, retilíneos e paralelos estão separa- 
dos por uma distância de 10,0 cm e conduzem correntes iguais 
de 4,00 A no mesmo sentido, como indica a Figura E28.23. 
Determine o módulo, a direção e o sentido do campo magnético 
(a) no ponto P,, que é o ponto médio entre os fios; (b) no ponto 
P5, 25,0 cm à direita de P4; (c) no ponto P3, 20,0 cm diretamente 
acima de P}. 
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Figura E28.23 
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28.24 ** Uma espira retangular com dimensões de 4,20 cm por 
9,50 cm conduz uma corrente 1. A corrente na espira produz um 
campo magnético no centro da espira com módulo 5,50 X 10%T 
e direção para longe de você ao ver o plano da espira. Quais 
são o módulo, a direção e o sentido (horário ou anti-horário) da 
corrente na espira? 

28.25 * Quatro linhas de força longas e paralelas conduzem 
correntes de 100 A. Um diagrama de seção reta dessas linhas é 
um quadrado com 20,0 cm de cada lado. Para cada um dos três 
casos indicados na Figura E28.25, calcule o campo magnético 
no centro do quadrado. 


Figura E28.25 
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(a) (b) (e) 


28.26 ° Quatro fios longos, 
que conduzem corrente no 
mesmo plano, se cruzam para 
formar um quadrado com 
40,0 cm de cada lado, como 
indica a Figura E28.26. 
Determine o módulo, a dire- 
ção e o sentido da corrente 1, 
de modo que o campo mag- 
nético no centro do quadrado 
seja igual a zero. 

28.27 °° Dois fios isolados muito longos, perpendiculares entre 
si no mesmo plano, transportam correntes conforme mostra a 
Figura E28.27. Determine o módulo do campo magnético total 
que esses fios produzem nos pontos P e Q se a corrente de 10,0 
A for (a) para a direita ou (b) para a esquerda. 


Figura E28.26 


10,0 af I 


Figura E28.27 


Sção 28.4 Força entre condutores paralelos 

28.28 ° Três fios paralelos muito longos conduzem correntes de 
módulo igual a Z, com os sentidos indicados na Figura E28.28. 
Sabendo que a distância entre dois fios adjacentes é igual a d, 
calcule o módulo, a direção e o sentido da força magnética resul- 
tante por unidade de comprimento sobre cada fio. 


Figura E28.28 
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28.29 * A distância entre dois fios longos paralelos é igual a 
0,400 m (Figura E28.29). As correntes 1, e 1, possuem os sen- 
tidos indicados. (a) Calcule o módulo da força total que cada 
fio exerce sobre 1,20 m de comprimento do outro. A força é de 
atração ou de repulsão? (b) As correntes dobram, de modo que 
I torna-se igual a 10,0 A e h torna-se igual a 4,00 A. Qual é 
agora o módulo da força total que cada fio exerce sobre 1,20 m 
de comprimento do outro? 


Figura E28.29 
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28.30 * A distância entre dois fios longos paralelos é de 
2,50 cm. A força por unidade de comprimento que cada fio 
exerce sobre o outro é igual a 4,00 X 10 N/m, e os fios se re- 
pelem mutuamente. A corrente em um dos fios é de 0,600 A. (a) 
Qual é a corrente no segundo fio? (b) As correntes têm o mesmo 
sentido ou sentidos contrários? 

28.31 * Cabos para uma lâmpada. Os fios que compõem o 
cabo elétrico de uma lâmpada doméstica geralmente ficam a uma 
distância de 3,0 mm de um centro a outro e conduzem correntes 
iguais em sentidos contrários. Se o cabo conduz corrente para 
uma lâmpada de 100 W, conectada através de uma diferença de 
potencial de 120 V, qual força por metro cada fio no interior do 
cabo exerce sobre o outro? A força é de atração ou repulsão”? Essa 
força é grande o suficiente para que deva ser considerada no 
projeto de cabos para uma lâmpada? (Modele o fio da lâmpada 
como se fosse um fio longo e retilíneo.) 

28.32 * Um fio horizontal longo AB encontra-se apoiado sobre 
uma mesa e conduz uma corrente 7. Um fio horizontal longo 
CD está verticalmente sobre o fio AB e pode deslizar para cima 
ou para baixo ao longo de duas guias metálicas verticais Ce D 
(Figura E28.32). O fio CD está conectado por meio de contatos 
deslizantes a outro fio que também conduz uma corrente 7, porém 
de sentido contrário à corrente Figura E28.32 


do fio AB. A massa por uni- 
dade de comprimento do fio I 

CD é igual a À. Na posição de = 

equilíbrio, qual é a altura A do C D 

fio CD, supondo que a força 1 h 
magnética sobre esse fio seja —> 

inteiramente produzida pela A B 
Seção 28.5 Campo magnético de uma 

espira circular 

28.33 ° BIO Correntes no cérebro. O campo magnético em 
torno da cabeça foi medido como sendo de aproximadamente 


corrente do fio AB? 


3,0 X 1078 G. Embora as correntes que produzem esse campo 
sejam bastante complicadas, podemos ter uma estimativa bruta 
de seu tamanho modelando-as como uma única espira de corrente 
circular com 16 cm de diâmetro (a largura típica de uma cabeça). 
Qual é a corrente necessária para produzir esse campo no centro 
da espira? 

28.34 * Determine o módulo, a direção e o sentido do campo 
magnético resultante produzido no ponto P pela corrente que 
passa na seção semicircular do fio indicado na Figura E28.34. 
(Dica: a corrente que passa na seção retilínea do fio produz algum 
campo magnético no ponto P?) 


Figura E28.34 
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28.35 ** Calcule o módulo do campo magnético resultante pro- 
duzido no ponto P da Figura E28.35 em função de R, 4 e h. O 
que sua expressão fornece quando 1 = h? 


Figura E28.35 


28.36 °° Uma bobina circular com 800 espiras enroladas de 
modo compacto possui raio de 2,40 cm. (a) Qual deve ser a cor- 
rente que passa pela bobina, supondo que o campo magnético no 
centro da bobina seja igual a 0,0770 T? (b) A que distância x do 
centro da bobina, sobre o eixo da bobina, o campo magnético é 
igual à metade de seu valor no centro? 

28.37 ** Uma única espira circular possui 10,0 cm de diâmetro 
e conduz uma corrente de 2,00 A. (a) Qual é o campo magnético 
no centro dessa espira? (b) Suponha que agora conectemos 1.000 
dessas espiras em série por um comprimento de 500 cm para criar 
um solenoide de 500 cm de extensão. Qual é o campo magnético 
no centro desse solenoide? Ele é 1.000 vezes o campo no centro 
da espira do item (a)? Por quê? 

28.38 ** Uma bobina circular com espiras enroladas de modo 
compacto possui raio igual a 6,00 cm e conduz uma corrente de 
2,50 A. Quantas voltas ela deve ter para que o módulo do campo 
magnético seja de 6,39 X 104 T em um ponto sobre o eixo da 
bobina afastado 6,00 cm de seu centro? 

28.39 °° Duas espiras de fio circulares concêntricas encontram- 
-se sobre uma mesa, uma dentro da outra. O fio interno possui 
um diâmetro de 20,0 cm e conduz uma corrente de 12,0 A em 
sentido horário, conforme visto de cima, e o fio externo possui 
um diâmetro de 30,0 cm. Quais deverão ser o módulo e o sentido 
(visto de cima) da corrente no fio externo para que o campo mag- 
nético produzido nessa combinação de fios seja zero no centro 
comum dos fios? 


Seção 28.6 Lei de Ampère 

28.40 ° A Figura E28.40 mostra a seção reta de diversos 
condutores que conduzem correntes que atravessam o plano da 
figura. Os módulos das correntes são 1, = 4,0 A, h = 6,0 A e 
1h = 2,0 A, e os sentidos das correntes são indicados na figura. 
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Quatro trajetórias indicadas pelas letras de a até d são mostradas 
na figura. Qual é o valor da integral de linha $B «dl para cada 
trajetória? Cada integral envolve seguir o percurso no sentido 
anti-horário. Explique suas respostas. 


Figura E28.40 


28.41 * No interior de uma curva fechada existem diversos con- 
dutores. A integral de linha $B - dl em torno da curva é igual 
a 3,83 X 107} T + m. (a) Qual é a corrente total que passa nos 
condutores? (b) Se você fizesse a integral percorrendo a curva 
em sentido contrário, qual seria o valor da integral? Explique. 


Seção 28.7 Aplicações da lei de Ampère 

28.42 °° Como um técnico em eletricidade, você está proje- 
tando um grande solenoide para produzir um campo magnético 
uniforme de 0,150 T próximo ao centro do solenoide. Você 
possui fio suficiente para 4.000 espiras. Esse solenoide deve ter 
55,0 cm de comprimento e 2,8 cm de diâmetro. Qual é a corrente 
necessária para produzir o campo exigido? 

28.43 * Cabo coaxial. Um condutor sólido com raio a é supor- 
tado por discos isolantes no centro de um tubo condutor com raio 
interno b e raio externo c (Figura E28.43). O condutor central 
e o tubo conduzem correntes com o mesmo módulo 7, mas com 
sentidos contrários. As correntes são distribuídas uniformemente 
ao longo da seção reta de cada condutor. Deduza uma expressão 
para o módulo do campo magnético (a) nos pontos no exterior 
do condutor sólido central, porém no interior do tubo (a < r < b); 
(b) nos pontos no exterior do tubo (r > c). 


Figura E28.43 


28.44 ° Repita o Exercício 28.43 para o caso no qual a corrente 
no condutor sólido central é 7}, a corrente no tubo é 1 e as cor- 
rentes possuem o mesmo sentido em vez de sentidos contrários. 
28.45 °° Um solenoide com 35 cm de comprimento contendo 
450 bobinas circulares com 2,0 cm de diâmetro conduz uma cor- 
rente de 1,75 A. (a) Qual é o campo magnético no centro do sole- 
noide, a 1,0 cm das bobinas? (b) Suponha que agora estiquemos 
as bobinas para formar um fio muito longo, conduzindo a mesma 
corrente de antes. Qual é o campo magnético a 1,0 cm do centro 
do fio? É o mesmo que o do item (a)? Por quê? 

28.46 °° Um solenoide de 15,0 cm de comprimento e 0,750 cm 
de raio possui 600 espiras enroladas de modo compacto. A cor- 
rente que passa nas espiras é igual a 8,0 A. Determine o campo 
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magnético em um ponto situado nas proximidades do centro do 
solenoide. 

28.47 °° Um solenoide é projetado para produzir um campo 
magnético igual a 0,0270 T em seu centro. Ele possui raio de 
1,40 cm, comprimento de 40,0 cm e o fio conduz uma corrente 
máxima de 12,0 A. (a) Qual é o número mínimo de espiras que 
o solenoide deve ter? (b) Qual é o comprimento total do fio 
necessário? 

28.48 * Um solenoide toroidal tem raio interno de 12,0 cm e 
raio externo de 15,0 cm. Ele conduz uma corrente de 1,50 A. 
Quantas voltas igualmente espaçadas ele precisa ter para que 
produza um campo magnético de 3,75 mT nos pontos dentro das 
bobinas a 14,0 cm de seu centro? 

28.49 ° Um campo magnético de 37,2 T foi obtido no Francis 
Bitter National Magnetic Laboratory, do MIT. Determine a cor- 
rente necessária para atingir esse campo (a) a 2,0 cm de um fio 
longo e retilíneo; (b) no centro de uma bobina circular de raio 
igual a 42,0 cm com 100 espiras; (c) próximo do centro de um 
solenoide com 2,40 cm de raio, 32,0 cm de comprimento e 40.000 
espiras. 

28.50 * Um solenoide toroidal (veja o Exemplo 28.10) possui 
raio interno r; = 15,0 cm e raio externo r, = 18,0 cm. O sole- 
noide possui 250 espiras e conduz uma corrente de 8,50 A. Qual 
é o módulo do campo magnético em um ponto cuja distância 
ao centro do toroide é: (a) 12,0 cm? (b) 16,0 em? (c) 20,0 cm? 
28.51 °° Um anel de madeira com diâmetro médio igual a 
14,0 cm é enrolado de modo compacto com 600 espiras, for- 
mando um enrolamento toroidal. Determine o campo magnético 
em um ponto situado no centro da seção reta das espiras quando 
a corrente que passa no enrolamento é de 0,650 A. 


Seção 28.8 Materiais magnéticos 

28.52 °° Um solenoide toroidal com 400 espiras possui raio 
médio igual a 6,0 cm e conduz uma corrente de 0,25 A. A per- 
meabilidade relativa do núcleo é igual a 80. (a) Qual é o campo 
magnético no núcleo? (b) Que parte do campo magnético resul- 
tante é produzida pelas correntes atômicas? 

28.53 * Um solenoide longo, com 60 espiras por centímetro, 
conduz uma corrente igual a 0,15 A. O fio das espiras é enrolado 
em torno de um núcleo de aço com silício (Km = 5.200). (O fio 
do solenoide é envolvido por uma camada de isolante, de modo 
que nenhuma corrente flua para o núcleo.) (a) Para um dado 
ponto no interior do núcleo, determine o módulo (i) do campo 
magnético Bo produzido pela corrente que passa no solenoide, 
(ii) da magnetização M e (iii) do campo magnético resultante B. 
(b) Faça um esboço mostrando o solenoide e o núcleo e indique 
as direções e os sentidos dos vetores B, Bo e Mno interior do 
núcleo do solenoide. 

28.54 ° A corrente que passa nos enrolamentos de um sole- 
noide toroidal é de 2,400 A. Existem 500 espiras e seu raio médio 
é igual a 25,00 cm. O toroide está preenchido com um material 
magnético. Verifica-se que o campo magnético no interior das es- 
piras é igual a 1,940 T. Calcule: (a) a permeabilidade relativa; (b) 
a suscetibilidade magnética do material que preenche o toroide. 


PROBLEMAS 

28.55 °° Duas cargas puntiformes, q = +8,00 uC e q' = 
—5,00 uC, se movem como indicado na Figura P28.55 com 
velocidades v = 9,00 x 10f m/s e v' = 6,50 X 10! m/s. Quando 
as cargas puntiformes estão nos locais indicados na figura, quais 
são (a) o campo magnético produzido na origem e (b) a força 


magnética (módulo, direção e sentido) que a carga q' exerce 
sobre q? 


Figura P28.55 
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28.56 °° Em determinado instante, a carga q, = +4,80 X 
10 É C está no ponto (0, 0,250 m, 0) e possui velocidade dj = 
(9,20 X 10º m/s. A carga q2 = —2,90 X 107º C está no ponto 
(0,150 m, 0, 0) e possui velocidade U, = (—5,30 x 10º m/s)f. 
Nesse instante, quais são o módulo, a direção e o sentido da força 
magnética que q, exerce sobre q2? 

28.57 *** Duas linhas de transmissão longas e paralelas, separa- 
das por uma distância de 40,0 cm, carregam correntes de 25,0 A 
e 75,0 A. Determine todos os locais em que o campo magnético 
líquido de ambos os fios é igual a zero, caso essas correntes es- 
tejam (a) no mesmo sentido e (b) em sentidos contrários. 

28.58 ° Um fio retilíneo longo conduz uma corrente de 8,60 A. 
Um elétron se desloca nas vizinhanças do fio. No instante em que 
o elétron está a uma distância do fio igual a 4,50 cm e se desloca 
com velocidade igual a 6,0 X 10? m/s diretamente em direção 
ao fio, quais são o módulo, a direção e o sentido (em relação ao 
sentido da corrente) da força magnética que o campo magnético 
da corrente exerce sobre o elétron? 

28.59 ° PC Um fio longo e retilíneo conduz uma corrente de 
13,0 A. Um elétron é disparado paralelamente a esse fio com 
uma velocidade de 250 km/s, no mesmo sentido da corrente, a 
2,00 cm do fio. (a) Determine o módulo, a direção e o sentido da 
aceleração inicial do elétron. (b) Quais devem ser o módulo, a 
direção e o sentido de um campo elétrico uniforme que permitirá 
ao elétron continuar a se deslocar paralelamente ao fio? (c) É ne- 
cessário incluir os efeitos da gravidade? Justifique sua resposta. 
28.60 °° Um elétron está se movendo nas vizinhanças de um 
fio longo e retilíneo disposto ao longo do eixo x. O fio possui 
uma corrente constante de 9,00 A no sentido — x. Em um instante 
em que o elétron está no ponto (0, 0,200 m, 0) e a velocidade 
do elétron é 0= (5,00 X 10! m/s)i — (3,00 X 10° m/s)f, qual 
é a força que o fio exerce sobre o elétron? Expresse a força em 
termos de vetores unitários e calcule seu módulo. 

28.61 °° Um ônibus elétrico opera pela alimentação de corrente 
contínua de dois cabos paralelos suspensos, a uma diferença de 
potencial de 600 V, espaçados 55 cm um do outro. Quando a 
entrada de alimentação no motor do ônibus está em sua potência 
máxima de 65 hp, (a) que corrente é retirada e (b) qual é a força 
de atração por comprimento unitário entre os cabos? 

28.62 *º A Figura P28.62 representa o plano xy que corta 
perpendicularmente dois fios longos e paralelos que conduzem 
uma corrente 1, de mesmo módulo, porém sentidos contrários. 
(a) Copie o diagrama e desenhe vetores para mostrar o campo 
B de cada fio e o campo resultante B no ponto P. (b) Deduza a 
expressão para o módulo de Bem qualquer ponto do eixo Ox em 
termos da coordenada x do ponto. Quais são a direção e o sen- 
tido de B? (c) Faça um gráfico do módulo de Bem função de x. 


(d) Para qual valor de x o módulo de B atinge seu valor máximo? 
(e) Qual é o módulo de B quando x >> a? 


Figura P28.62 
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28.63 * Dois fios longos paralelos estão separados por uma 
distância de 1,00 m (Figura P28.63). O fio da esquerda conduz 
uma corrente 1, de 6,00 A entrando no plano da página. (a) Quais 
devem ser o sentido e o módulo da corrente J, para que o campo 
magnético no ponto P seja igual a zero? (b) Quais devem ser, 
então, o módulo, a direção e o sentido do campo resultante no 
ponto Q? (c) Quais devem ser o módulo, a direção e o sentido do 
campo resultante no ponto $? 


Figura P28.63 
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28.64 ° O fio retilíneo Figura P28.64 
longo AB, indicado na S 
Figura P28.64, conduz ZE 14,0 A 
uma corrente de 14,0 A. A —> B 


espira retangular cuja aresta n 
mais longa é paralela ao fio 4 Sjn Ah 
conduz uma corrente de < 5,004 
5,00 A. Determine o mó- 20,0 

dulo, a direção e o sentido — cm 

da força magnética resul- 

tante produzida pelo campo 

do fio e exercida sobre a espira. 

28.65 °°° PC Dois fios longos e paralelos estão suspensos por 
meio de cordas de 4,0 cm de comprimento, presas a um eixo 
comum (Figura P28.65). Os fios possuem massa por unidade 
de comprimento igual a 0,0125 kg/m e conduzem correntes de 
mesmo módulo, porém sentidos contrários. Qual é a corrente 
em cada fio, sabendo que as cordas de sustentação formam um 
ângulo de 6,00º com a vertical? 


10,0 cm 


4 


Figura P28.65 
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28.66 ° Os fios que formam as semicircunferências indicadas 
na Figura P28.66 possuem raios a e b. Determine o módulo, a 
direção e o sentido do campo magnético resultante produzido 
pelas correntes dos fios no ponto P. 


Figura P28.66 
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28.67 ° CALC Bobinas de Helmholtz. A Figura P28.67 
mostra a seção reta de duas bobinas circulares de raio a, cada 
uma delas com N espiras que conduzem uma corrente / no mesmo 
sentido nas duas bobinas. A distância entre as bobinas é igual 
ao raio a delas. As bobinas dessa configuração denominam-se 
bobinas de Helmholtz e produzem um campo magnético bastante 
uniforme na região entre elas. (a) Deduza uma expressão para o 
módulo do campo magnético B em um ponto situado a uma dis- 
tância x à direita do ponto P, que está no meio do caminho entre 
as bobinas. (b) Faça um gráfico de B contra x desde x = 0 até x = 
a/2. Compare o gráfico obtido com o 
campo magnético produzido apenas 
pela bobina da direita. (c) Usando a 
expressão obtida no item (a), obtenha 
o módulo do campo magnético no 
ponto P. (d) Calcule o valor do mó- 
dulo do campo magnético no ponto 
P, considerando N = 300 espiras, 
T = 6,00 A ea = 8,00 cm. (e) Calcule 
dB/dx e dBldx? no ponto P(x = 0). 
Discuta como seus resultados podem 
mostrar que o campo é bem uniforme 
nas vizinhanças do ponto P. 

28.68 °° Calcule o campo magnético (módulo, direção e sen- 
tido) em um ponto P produzido por uma corrente 1 = 12,0 A 
no fio mostrado na Figura P28.68. O segmento BC é um arco 
de uma circunferência com raio de 30,0 cm e o ponto P está no 
centro da curvatura do arco. O segmento DA é um arco de um 
círculo com raio de 20,0 cm, e o ponto P está em seu centro de 
curvatura. Os segmentos CD e AB são linhas retas com 10,0 cm 
de comprimento cada. 


Figura P28.67 


Figura P28.68 
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28.69 e CALC Um fio retilíneo longo com seção reta circular 
de raio R conduz uma corrente 7. Suponha que a densidade de 
corrente não seja constante ao longo da seção reta do fio, porém 
varie de acordo com a relação J = ar, em que a é uma constante. 
(a) Sabendo que a integral de J ao longo da seção reta do fio 
fornece a corrente total 7, determine a constante œ em termos 
de 7 e de R. (b) Use a lei de Ampère para determinar o campo 
magnético B(r) para (i) r = R e (ii) r = R. Forneça suas respostas 
em função de 7. 

28.70 ° CALC O fio mostrado na Figura P28.70 é infinita- 
mente longo e conduz uma corrente 7. Calcule o módulo, a di- 
reção e o sentido do campo magnético que essa corrente produz 
no ponto P. 


Figura P28.70 
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28.71 ° CALC Um cilindro comprido, com seu eixo orientado 
na direção Oz, possui uma densidade de corrente J. A densidade 
de corrente, embora seja simétrica em relação ao eixo do cilindro, 
não é constante e varia de acordo com a relação 


= 21 21. 
j=2 f - (2) li parar <a 
Ta a 


=0 parar =a 

em que a é o raio de cilindro, r é a distância radial entre o ponto 
considerado e o eixo do cilindro e 1 é uma constante dada em 
ampères. (a) Mostre que 1 é a corrente total que passa através 
da seção reta do fio. (b) Usando a lei de Ampére, deduza uma 
expressão para o módulo do campo magnético B na regiãor = a. 
(c) Obtenha uma expressão para a corrente 1 contida em uma 
seção reta circular de raio r = a e centralizada sobre o eixo do 
cilindro. (d) Aplicando a lei de Ampère, deduza uma expressão 
para o módulo do campo magnético B na região r = a. Como se 
comparam os resultados dos itens (b) e (d) para r = a? 

28.72 * Uma espira circular possui raio R e conduz uma cor- 
rente J no sentido horário (Figura P28.72). O centro da espira 
está a uma distância D acima de um fio longo, retilíneo. Quais 
são o módulo, a direção e o sentido da corrente 1, no fio quando 
o campo magnético no centro da espira é nulo? 


Figura P28.72 
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28.73 * Um plano infinito que conduz uma corrente. 
Condutores retilíneos longos, com seções retas quadradas, cada 
um deles conduzindo uma corrente 1, são colocados um ao lado 
do outro, formando uma placa fina que se estende até o infinito 


(Figura P28.73). Os condutores se distribuem sobre o plano xy 
paralelamente ao eixo Oy e conduzem uma corrente no sentido 
+0y. Existem n condutores por unidade de comprimento ao 
longo do eixo Ox. (a) Determine o módulo, a direção e o sen- 
tido do campo magnético a uma distância a abaixo do plano da 
corrente. (b) Encontre o módulo, a direção e o sentido do campo 
magnético a uma distância a acima do plano da corrente. 


Figura P28.73 


28.74 * Condutores retilíneos longos, com seções retas quadra- 
das, cada um deles conduzindo uma corrente 1, são colocados 
um ao lado do outro, formando uma placa fina que se estende 
até o infinito, com o sentido da corrente para fora do plano da 
página (Figura P28.74). Um segundo plano infinito está a uma 
distância d abaixo do primeiro e é paralelo a ele. O segundo plano 
conduz correntes entrando no plano da página. Cada plano possui 
n condutores por unidade de comprimento. (Use como referência 
o Problema 28.73.) Calcule o módulo, a direção e o sentido do 
campo magnético resultante (a) no ponto P acima do plano su- 
perior; (b) no ponto R entre os dois planos; (c) no ponto S abaixo 
do plano inferior. 


Figura P28.74 
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28.75 ° Um cilindro comprido, com seu eixo orientado ao 
longo do eixo Oz, possui densidade de corrente J. A densidade 
de corrente, embora seja simétrica em relação ao eixo do cilindro, 
não é constante e varia de acordo com a relação 


j= (2) jatt 


IA 
q 


P 
=0 para r =a 

em que o raio de cilindro é a = 5,00 cm, r é a distância radial entre 
o ponto considerado e o eixo do cilindro, b é uma constante igual a 
600 A/m e ô é uma constante igual a 2,50 cm. (a) Suponha que 7o 
seja a corrente total que passa através da seção reta do fio. Obtenha 
uma expressão para Io em termos de b, ô e a. Avalie sua expressão 
para obter um valor numérico para 1. (b) Usando a lei de Ampère, 
deduza uma expressão para o módulo do campo magnético B na 
região r = a. Expresse sua resposta em termos de 1 em vez de b. 
(c) Obtenha uma expressão para a corrente 1 contida em uma seção 
reta circular de raio r = a e centralizada sobre o eixo do cilindro. 
Expresse sua resposta em termos de Jọ em vez de b. (d) Aplicando 


a lei de Ampère, deduza uma expressão para o módulo do campo 
magnético Bna região r = a. (e) Avalie o módulo do campo mag- 
néticoemr=ô;r=aer=2a. 

28.76 °° DADOS Como estagiário em um laboratório de pes- 
quisa, você recebe um solenoide longo que possui dois enrolamen- 
tos separados e próximos, no mesmo sentido, sobre a mesma forma 
cilíndrica oca. Você precisa determinar o número de voltas em cada 
enrolamento. O solenoide possui comprimento L = 40,0 cm e di- 
âmetro 2,80 cm. Você permite que uma corrente de 2,00 mA flua 
no enrolamento 1 e varia a corrente 7 no enrolamento 2; as duas 
correntes fluem no mesmo sentido. Então você mede o módulo B 
do campo magnético no centro do solenoide em função de 7. Você 
representa seus resultados em um gráfico como BL/uo em função 
de 7. O gráfico na Figura P28.76 mostra a linha reta pelo melhor 
ajuste a seus dados. (a) Explique por que os dados desenhados dessa 
forma devem se encontrar próximos de uma linha reta. (b) Use a 
Figura P28.76 para calcular N; e N2, o número de voltas nos enro- 
lamentos 1 e 2. (c) Se a corrente no enrolamento 1 permanecer em 
2,00 mA em sua direção original e o enrolamento 2 tiver 1 = 5,00 
mA na direção oposta, qual é o valor de B no centro do solenoide? 


Figura P28.76 
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28.77 °° DADOS Você utiliza um teslômetro (um disposi- 
tivo de efeito Hall) para medir o módulo do campo magnético 
em diversas distâncias a partir de um cabo de cobre cilíndrico, 
longo, retilíneo e grosso, conduzindo uma corrente grande e 
constante. Para excluir o campo magnético da Terra da me- 
dição, primeiro você zera o medidor. Depois, mede o campo 
magnético B nas distâncias x a partir da superfície do cabo e 
obtém estes dados: 


x (cm) 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 


B (mT) | 0,406 0,250 0,181 0,141 0,116 


(a) Você acredita, pelo que aprendeu no curso de física, que o 
campo magnético de um fio é inversamente proporcional à dis- 
tância do fio. Portanto, espera que a quantidade Bx de seus dados 
seja constante. Calcule Bx para cada ponto de dados na tabela. 
Bx é constante para esse conjunto de medições? Explique. (b) 
represente os dados como x em função de 1/B. Explique por que 
esse gráfico fica próximo de uma linha reta. (c) Use o gráfico do 
item (b) para calcular a corrente 7 no cabo e o raio R do cabo. 
28.78 «cs DADOS Um par de barras Figura P28.78 
metálicas longas e rígidas, cada qual me- 


. I 
dindo 0,50 m de comprimento, repousa pa R 
ralelamente entre si sobre uma mesa sem E J& 
atrito. Suas extremidades são conectadas a 

€— 


molas condutoras idênticas e muito leves, I 
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com comprimento não estendido lo e constante de força k (Figura 
P28.78). Quando uma corrente 7 é executada através do circuito 
constituído por barras e molas, as molas se esticam. Você mede 
a distância x, cada mola se estica por determinados valores de 7. 
Quando 1 = 8,05 A, você mede que x = 0,40 cm. Quando 1 = 
13,1 A, você encontra x = 0,80 cm. Nos dois casos, as barras são 
muito maiores que as molas esticadas, de modo que é correto usar 
a Equação 28.11 para dois condutores paralelos e infinitamente 
longos. (a) A partir dessas duas medições, calcule lọ e k. (b) Se 
I = 12,0 A, em que distância x cada mola se esticará? (c) Que 
corrente é necessária para que cada mola se estique em 1,00 cm? 


PROBLEMAS DESAFIADORES 

28.79 eee PC Dois longos fios retilíneos condutores com 
massa específica linear À estão suspensos por meio de cordas, 
de modo que eles ficam dispostos paralelamente sobre um plano 
horizontal e a distância entre eles é igual a d. As extremidades 
da direita dos fios são conectadas entre si por meio de um fio 
frouxo, de resistência desprezível. Um capacitor carregado (ca- 
pacitância C) é ligado ao sistema; a placa positiva do capacitor 
(carga inicial + Oo) está conectada à extremidade da esquerda de 
um dos fios e a placa negativa do capacitor (carga inicial — 06) 
está conectada à extremidade da esquerda do outro fio (Figura 
P28.79). Ambas as conexões são feitas por fios frouxos com 
resistências desprezíveis. Quando a conexão é estabelecida, os 
fios são repelidos lateralmente pela ação das forças magnéticas 
repulsivas das correntes de sentidos contrários, e cada fio adquire 
uma velocidade horizontal inicial vo. Suponha que o tempo de 
descarga do capacitor seja desprezível em relação ao tempo do 
deslocamento dos fios. (a) Mostre que a velocidade inicial dos 
fios é dada por 


a noQ6 
0 4mARCd 


em que R é a resistência total do circuito. (b) Que altura h cada 
fio atingirá depois que a conexão for estabelecida? 


Figura P28.79 
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28.80 *ºº Uma correia larga e longa possui uma carga positiva 
uniforme por unidade de área o em sua superfície superior. 
Rolos instalados em suas extremidades movem a correia com 
uma velocidade constante v. Determine o módulo, a direção 
e o sentido do campo magnético produzido pela correia que 
se move em um ponto imediatamente acima de sua superfície. 
(Dica: para pontos afastados das extremidades da correia, ela 
pode ser considerada um plano infinito de corrente, como no 
Problema 28.73.) 
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Problemas com contexto 


BIO Estudando bactérias magnéticas. Alguns tipos de bac- 
térias contêm cadeias de partículas ferromagnéticas paralelas a 
seu eixo longitudinal. As cadeias atuam como pequenos ímãs 
em barras que alinham essas bactérias magnetoestáticas com o 
campo magnético da Terra. Em uma experiência para estudar a 
resposta a tais bactérias aos campos magnéticos, um solenoide 
foi construído com fio de cobre de 1,0 mm de diâmetro, enro- 
lado por igual em uma única camada para formar uma bobina 
helicoidal com comprimento de 40 cm e diâmetro de 12 cm. O 
fio possui uma camada muito fina de isolamento esmaltado, e a 
bobina é enrolada de modo que as voltas adjacentes se toquem 
umas nas outras. O solenoide, que gera um campo magnético, 
está em um recipiente que o isola de outros campos magnéticos. 
Uma amostra das bactérias magnetoestáticas é colocada dentro 
do solenoide. O torque sobre uma bactéria individual no campo 
magnético do solenoide é proporcional ao módulo do campo 
magnético e ao seno do ângulo entre o eixo longo da bactéria e 
a direção do campo magnético. 

28.81 Que corrente é necessária no fio para que o campo mag- 
nético experimentado pela bactéria tenha um módulo de 150 uT? 
(a) 0,095 A; (b) 0,12 A; (c) 0,30 A; (d) 14 A. 


28.82 Para usar uma amostra maior, os experimentadores cons- 
troem um solenoide com o mesmo comprimento, tipo de fio 
e espaçamento de espiras, mas com o dobro do diâmetro do 
original. Qual é a relação entre o torque magnético máximo 
possível sobre uma bactéria nesse novo solenoide e o do sole- 
noide original? Suponha que as correntes nos solenoides sejam 
as mesmas. O torque máximo no novo solenoide é: (a) o dobro 
do original; (b) metade do original; (c) igual ao original; (d) um 
quarto do original. 

28.83 O solenoide é removido do recipiente e depois usado em 
um novo local, onde o campo magnético da Terra é de 50 uT e 
aponta horizontalmente. Uma amostra das bactérias é colocada 
no centro do solenoide, e a mesma corrente que produziu um 
campo magnético de 150 uT no laboratório é aplicada novamente. 
Descreva o campo experimentado pela bactéria: o campo (a) ainda 
é de 150 uT; (b) agora é de 200 uT; (c) está entre 100 e 200 uT, 
dependendo de como o solenoide está orientado; (d) está entre 
50 e 150 uT, dependendo de como o solenoide está orientado. 
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RESPOSTAS 


Resposta à pergunta inicial do capítulo 
Resposta: (iv) Não haverá variação no campo magnético. De 
acordo com o Exemplo 28.9 (Seção 28.7), o campo no interior 
de um solenoide possui módulo B = uni, em que n é o número 
de espiras do fio por unidade de comprimento. Unir os dois so- 
lenoides pelas extremidades duplica tanto o número de espiras 
quanto o comprimento, portanto o número de espiras por unidade 
de comprimento não varia. 


Respostas às perguntas dos testes 

de compreensão 

28.1 Resposta: (a) (i), (b) (ii) A situação é a mesma que a 
indicada na Figura 28.2, exceto que o próton superior possui 
velocidade Ü em vez de —U. O campo magnético em função do 
próton inferior é o mesmo que o indicado na Figura 28.2, mas o 
sentido da força magnética F= qUx B sobre o próton superior é 
contrário. Logo, a força magnética é de atração. Como o módulo 
da velocidade v é pequeno em comparação a c, a força magnética 
é muito menor em módulo que a força elétrica de repulsão e a 
força resultante continua sendo de repulsão. 

28.2 Resposta: (i) e (iii) (empate), (iv), (ii) De acordo com 
a Equação 28.5, o módulo do campo dB em função de um ele- 
mento de corrente de comprimento dl que conduz uma corrente 
Té dB = (uo/47) (I dl sen pr”). Nessa expressão, r é a distância 
do elemento para o ponto de campo, e & é o ângulo entre o sen- 
tido da corrente e um vetor do elemento de corrente para o ponto 
de campo. Os quatro pontos estão à mesma distância r = L do 
elemento de corrente, portanto o valor de dB é proporcional ao 
valor de sen q. Para os quatro pontos, o ângulo é (i) $ = 90º, 
Gi) & = 0, (Gii) & = 90º e (iv) & = 45º, portanto, os valores de 
sen & são (i) 1, (ii) 0, (iii) 1 e (iv) 1/N 2. 

28.3 Resposta: A Esta orientação fará a corrente fluir no sen- 
tido horário em torno do circuito. Logo, a corrente fluirá para o 
sul pelo fio que fica abaixo da bússola. Pela regra da mão direita 
para o campo magnético produzido por um condutor longo e 


retilíneo que conduz corrente, isso produzirá um campo mag- 
nético que aponta para a esquerda na posição da bússola (que 
fica acima do fio). A combinação do campo magnético da Terra, 
orientado para o norte, e o campo orientado para oeste, produzido 
pela corrente, fornece um campo magnético resultante orientado 
para noroeste. Portanto, a agulha da bússola vai oscilar no sentido 
anti-horário para se alinhar a esse campo. 

28.4 Respostas: (a) (i), (b) (iii), (c) (ii), (d) (iii) A corrente 
flui no mesmo sentido em espiras adjacentes da bobina, por- 
tanto, as forças magnéticas entre essas espiras são de atração. 
A corrente flui em sentidos contrários sobre lados opostos da 
mesma espira, portanto, as forças magnéticas entre esses lados 
são de repulsão. Assim, as forças magnéticas sobre as espiras do 
solenoide exercem compressão sobre elas no sentido ao longo 
de seu eixo, mas as afastam radialmente. As forças elétricas são 
nulas porque o fio é eletricamente neutro, com carga tanto posi- 
tiva quanto negativa. 

28.5 Respostas: (a) (ii), (b) (v) O vetor dB está no sentido 
de dl X P. Para um segmento no eixo negativo Oy, dl = —kdl 
aponta no sentido negativo de Oze F = xî + aj. Portanto, di x 
P = (a dl)î — (x dl)j, que possui um componente positivo de x, 
um componente negativo de y e um componente nulo de z. Para 
um segmento no eixo negativo Oz, dl = f dl aponta no sentido 
positivo de Oy e P = xi + ak. Portanto, dl xP = I(a dl)î — 
1(x dDk, que possui um componente positivo de x, um compo- 
nente nulo de y e um componente negativo de z. 

28.6 Resposta: (ii) Imagine executar a integral $ B - dI ao 
longo de um percurso de integração que segue no sentido horário, 
em torno da linha de campo magnético vermelha. Em cada ponto 
do percurso, o campo magnético Beo segmento infinitesimal d 
são ambos tangentes ao percurso, portanto B-d é positivo em 
cada ponto e a integral fB - dÏ também é positiva. De acordo 
com a lei de Ampère $B «dl = Holinte € à regra da mão direita, 


o percurso de integração confina uma corrente orientada para 
fora do plano da página. Não há nenhuma corrente no espaço 
vazio fora do ímã, portanto, deve haver correntes dentro do ímã 
(veja a Seção 28.8). 

28.7 Resposta: (iii) Por simetria, qualquer campo B fora do 
cabo deve circular em torno do cabo, com linhas de campo cir- 
culares, como as que circundam o condutor cilíndrico maciço 
da Figura 28.20. Escolha um percurso de integração, como o 
indicado na Figura 28.20, com raio r > R, de modo que o per- 
curso envolva completamente o cabo. Como no Exemplo 28.8, 
a integral fB «dl para esse percurso possui módulo B(27r). 
Pela lei de Ampère, isso é igual a uoline- A corrente resultante 
confinada Tinte é igual a zero porque inclui duas correntes de 
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mesmo módulo, mas com sentidos contrários: uma no fio central 
e outra no cilindro oco. Assim, B(27 r) = 0 e, portanto, B = 0 
para qualquer valor de r fora do cabo. (O campo é diferente de 
zero dentro do cabo; veja o Exercício 28.43.) 

28.8 Resposta: (i), (iv) Sódio e urânio são materiais paramag- 
néticos e, portanto, são atraídos por um Ímã, ao passo que bis- 
muto e chumbo são materiais diamagnéticos, que são repelidos 
por um ímã. (Veja a Tabela 28.1.) 


Problema em destaque 


— Kong 
a 


B 


Q’ leitora de cartões de 

m um caixa eletrônico lê 
as informações contidas em 
uma configuração magnética 
codificada na tarja magnética 
existente em cartões sem chip. 
Por que, nesse tipo de leitora, 
você precisa passar o cartão 
rapidamente em vez de segurá- 
-lo estaticamente na fenda do 
dispositivo de leitura? (i) Para 
maximizar a força magnética 
no cartão; (li) para maximizar 
a força magnética nas cargas 
móveis na leitora de cartões; (iii) 
para gerar uma força elétrica no 
cartão; (iv) para gerar uma força 
elétrica nas cargas móveis na 
leitora de cartões. 


29 


OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 


Ao estudar este capítulo, 
você aprenderá: 


29.1 


29.2 


29.3 


29.4 


29.5 


29.6 


29.7 


29.8 


A evidência empírica de que a variação 


de um campo magnético induz uma fem. 


Como a lei de Faraday relaciona a fem 
induzida em uma espira à variação no 
fluxo magnético através da espira. 


Como determinar o sentido de uma 
fem induzida. 


Como calcular a fem induzida em um 
condutor que se move através de um 
campo magnético. 


Como uma variação no fluxo magnético 
gera um campo elétrico circulante. 


Como surgem as correntes de Foucault 
em um metal que se move em um 
campo magnético. 


As quatro equações fundamentais que 
descrevem integralmente a eletricidade 
e o magnetismo. 


As notáveis propriedades elétricas e 
magnéticas dos supercondutores. 


Revendo conceitos de: 


23.1 
254 


Campos elétricos conservativos. 
Força eletromotriz (fem). 


27.3, 27.8, 27.9 Fluxo magnético; motores de 


corrente contínua; efeito Hall. 


28.5-28.7 Campo magnético de uma espira de 


corrente e solenoide; lei de Ampêre. 


INDUÇÃO 
ELETROMAGNÉTICA 


uase todos os aparelhos e dispositivos modernos, desde computadores até 

máquinas de lavar e furadeiras elétricas, possuem circuitos elétricos em suas 

partes internas. Aprendemos no Capítulo 25 que uma força eletromotriz 
(fem) é necessária para produzir uma corrente em um circuito; nos capítulos 25 
e 26, quase sempre tomamos uma bateria como a fonte de fem. Contudo, para a 
maior parte dos dispositivos elétricos que você liga a uma tomada de parede, a fonte 
de fem não é uma bateria, mas uma usina geradora de energia elétrica. A usina 
produz energia elétrica mediante a conversão de outras formas de energia: energia 
potencial gravitacional em uma usina hidrelétrica, energia química em uma usina 
termelétrica que queima carvão ou óleo e energia nuclear em uma usina nuclear. 
Mas como ocorre essa conversão de energia? 

A resposta é um fenômeno chamado indução eletromagnética: quando o fluxo 
magnético varia através de um circuito, ocorre indução de uma fem e de uma cor- 
rente no circuito. Em uma usina geradora de energia elétrica, o movimento de um 
ímã em relação a uma bobina produz um fluxo magnético que varia através das 
bobinas e, portanto, surge uma fem. 

O princípio central da indução eletromagnética é a lei de Faraday. Essa lei 
relaciona a fem ao fluxo magnético variável em qualquer tipo de espira, incluindo 
um circuito fechado. Discutiremos também a lei de Lenz, que ajuda a prever o 
sentido de uma corrente e de uma fem induzidas. Esses princípios nos permitirão 
entender qualquer dispositivo em que ocorram conversões de energia elétrica, 
como motores, geradores e transformadores. 

Segundo a indução eletromagnética, um campo magnético que varia em função 
do tempo pode atuar como uma fonte de campo elétrico. Também veremos como 
um campo elétrico que varia em função do tempo pode atuar como uma fonte 
de campo magnético. Esses notáveis resultados fazem parte de um conjunto de 
fórmulas, chamadas de equações de Maxwell, que descrevem o comportamento 
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de um campo magnético e de um campo elétrico para qualquer situação. Essas 
equações de Maxwell abrirão o caminho para o estudo das ondas eletromagnéticas 
no Capítulo 32. 


29.1 EXPERIÊNCIAS DE INDUÇÃO 


Durante a década de 1830, diversas experiências pioneiras sobre uma fem in- BIO Aplicação Explorando o 
duzida magneticamente foram feitas por Michael Faraday, na Inglaterra, e por cérebro com fems induzidas 
Joseph Henry (1797-1878), nos Estados Unidos. A Figura 29.1 mostra diversos A estimulação magnética transcraniana 
exemplos dessas experiências. Na Figura 29.1a, uma bobina está conectada a um MS) é uma técnica para estudar a 
galvanômetro. Quando o ímã está em repouso, o galvanômetro não acusa nenhuma nc e 
corrente. Esse resultado é previsível, pois nada está variando e não existe nenhuma indivíduo conduz uma pe elétrica 
fonte de fem conectada ao circuito. Porém, quando o ímã se move para cima ou para variável, e assim produz um campo 
baixo, o galvanômetro acusa uma corrente no circuito, mas somente enquanto o ímã magnético variável. Esse campo causa 
está se movendo (Figura 29.1b). Mantendo o ímã em repouso, porém movendo a uma fem induzida, e isso dispara a 
bobina, detectamos novamente a corrente durante o movimento. Esta é chamada atividade elétrica na região do cérebro 
de corrente induzida, e a fem correspondente que seria necessária para produzir baixo da bobina. Observando como o 
essa corrente denomina-se fem induzida. va ga TM responde (por en ar 
à : a ESN movimento de músculos como resultado 

Na Figura 29.1c, substituímos o ímã por uma segunda bobina ligada a uma do estímulo de uma certa parte do 
bateria. Quando essa segunda bobina permanece em repouso, não existe nenhuma cérebro), o médico pode testar diversas 
corrente na primeira. Contudo, quando a segunda bobina se aproxima ou se afasta condições neurológicas. 
da primeira, ou quando a primeira se aproxima ou se afasta da segunda, surge uma 
corrente induzida na primeira bobina, porém isso ocorre somente quando existe 
movimento de uma bobina em relação à outra. 

Finalmente, usando o arranjo das duas bobinas indicado na Figura 29.1d, mante- 
mos as duas bobinas em repouso e variamos a corrente na segunda bobina, abrindo 
e fechando a chave. Quando abrimos ou fechamos a chave, ocorre um pulso ins- 
tantâneo de corrente no primeiro circuito. A corrente induzida na primeira bobina 
só estará presente enquanto a corrente estiver variando na segunda. 

Para aprofundarmos a explicação dos elementos comuns das observações an- 
teriores, vamos considerar com mais detalhes uma série de experiências (Figura 
29.2). Conectamos uma bobina a um galvanômetro e, a seguir, colocamos a bobina 
entre os polos de um eletroímã, cujo campo magnético pode variar. Observamos 
os seguintes fenômenos: 


<5 C 


es es o oc 


. 2 ~ B A 
1. Quando não existe corrente no eletroímã, de modo que B = 0, o galvanômetro 
não indica nenhuma corrente. 


2. Quando ligamos o eletroímã, momentaneamente surge uma corrente induzida 
indicada no galvanômetro, à medida que B aumenta. 


Figura 29.1 Demonstração do fenômeno da corrente induzida. 


(a) Quando um ímã permanece em Todas estas ações INDUZEM uma corrente na bobina. O que elas têm em comum?* 
repouso, não existe NENHUMA Fa = 
corrente induzida em uma bobina. (b) Aproximando ou afastando (c) Aproximando ou afastando da (d) Variando a corrente na segunda 

o ímã da bobina primeira bobina uma segunda que bobina (ao fechar ou abrir uma chave). 


transporta corrente 


LA A 


= 
M 


A medição 
indica 
corrente 
induzida. 


A medição 
indica 
corrente 
zero. 


*Elas causam variação no campo magnético através da bobina. 
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Figura 29.2 Uma bobina em um 
campo magnético. Quando o campo 
magnético B é constante, não existe 
nenhuma corrente induzida e a 
forma, a orientação e a posição da 
bobina permanecem constantes. 
Quando alteramos qualquer um 
desses três fatores, surge uma 
corrente induzida. 


= . p a 
3. Quando B se mantém fixo em um dado nível, a corrente cai para zero. 


Mantendo a bobina em um plano horizontal, comprimimos as espiras para 
diminuir a área da seção reta da bobina. O galvanômetro indica uma corrente 
somente durante a deformação, e não antes ou depois dela. Quando fazemos a 
área voltar ao tamanho original, surge uma corrente induzida em sentido con- 
trário ao anterior, porém somente enquanto a área da bobina estiver variando. 


5. Quando giramos a bobina alguns graus em torno de um eixo horizontal, o 
galvanômetro indica uma corrente durante a rotação, no mesmo sentido da 
corrente indicada durante a diminuição da área. Quando giramos a bobina de 
volta para a posição original, surge uma corrente induzida em sentido contrário 
ao da rotação anterior. 


6. Quando retiramos subitamente a bobina de dentro do campo magnético, surge 
uma corrente induzida no mesmo sentido da corrente indicada durante a di- 
minuição da área. 

7. Quando diminuímos o número de espiras da bobina, desenrolando uma ou mais 
espiras, surge uma corrente induzida no mesmo sentido da corrente indicada 
durante a diminuição da área. Quando enrolamos mais espiras na bobina, surge 
uma corrente induzida em sentido contrário ao da corrente obtida durante a 
diminuição do número de espiras. 


8. Se desligarmos o eletrofmã, momentaneamente surge uma corrente induzida 
em sentido contrário ao da corrente obtida quando ligamos o eletroímã. 


9. Quanto mais rápido fazemos qualquer uma das ações descritas nos itens ante- 
riores, maior é o módulo da corrente induzida. 


10. Se repetirmos todas as experiências descritas nos itens anteriores com outra 
bobina, de outro material, com a mesma forma, porém com outra resistência, 
verificaremos que a corrente em cada caso será inversamente proporcional à 
resistência total do circuito. Isso mostra que a fem induzida não depende do 
material da bobina, mas apenas de sua forma e da variação do fluxo magnético. 


O fenômeno comum a todas essas experiências descritas anteriormente é a va- 
riação do fluxo magnético Pp através da bobina conectada ao galvanômetro. Em 
cada um dos casos analisados, o fluxo magnético varia, porque existe um campo 
magnético variável em função do tempo ou porque a bobina se move através de um 
campo magnético não uniforme. Mais do que isso, em todas as situações anteriores 
a fem induzida é proporcional à taxa de variação do fluxo magnético Pp através da 
bobina. O sentido da fem induzida depende do aumento ou da diminuição do fluxo 
magnético. Se o fluxo for constante, não existe fem induzida. 

As fems induzidas possuem um grande número de aplicações práticas. Se você 
estiver lendo estas palavras em um ambiente fechado, provavelmente estará usando 
as fems induzidas neste exato momento! Na estação de força que abastece seu 
bairro, um gerador elétrico produz uma fem através do fluxo magnético que per- 
corre as bobinas. (Na próxima seção, veremos em detalhes como isso ocorre.) Essa 
fem fornece a voltagem entre os terminais das tomadas na parede da sua casa, e 
essa voltagem fornece energia para a sua luminária. 

A fem induzida magneticamente, assim como a fem discutida na Seção 25.4, 
resulta sempre da ação de forças não eletrostáticas. Devemos distinguir claramente 
um campo elétrico produzido por cargas (de acordo com a lei de Coulomb) de um 
campo elétrico produzido por um campo magnético variável. Voltaremos a comen- 
tar essa distinção mais adiante neste capítulo, bem como no próximo. 


29.2 LEI DE FARADAY 


O fenômeno comum em todos os efeitos de indução é a variação do fluxo magné- 
tico através de um circuito. Antes de enunciar a lei física simples que sintetiza todas 
as experiências descritas na Seção 29.1, inicialmente vamos fazer uma revisão do 
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conceito de fluxo magnético ®g (introduzido na Seção 27.3). Para um elemento de Figura 29.3 Cálculo do fluxo 

área infinitesimal dÅ em um campo magnético B (Figura 29.3), o fluxo magnético magnético através de um elemento 
e 2 é de área. 

dDp através da área é dado por 


db, = B - dÅ = B, dA = B dA cos ọ 


em que B, é o componente de B perpendicular à superfície do elemento de área e 
& é o ângulo entre B e dÅ. (Como no Capítulo 27, tome cuidado para distinguir as 
duas grandezas que usam a letra grega “fi”, o e Pp). O fluxo magnético total ®g 
através de uma área finita é a integral da expressão anterior sobre a área considerada: 


dp = ER” = fearcos (29.1) T, 


O fluxo magnético através de 
um elemento de área dA: 


Quando B for uniforme ao longo de uma área plana Á, então dbp = B- dÁ = B, dA = B dA coso 


®; = B ; Á = BA cos ġ (29.2) 


A Figura 29.4 revisa as regras para uso da Equação 29.2. 


ATENÇÃO Escolha do sentido de dÃ ou À Nas equações 29.1 e 29.2, devemos tomar 
cuidado para definir os sentidos dos vetores dÁ e Á de modo inequívoco. Existem sempre 
dois sentidos para a direção perpendicular de uma superfície, e o sinal do fluxo magné- 
tico dependerá do sentido positivo escolhido. Por exemplo, na Figura 29.3, escolhemos d 
Å apontando no sentido de baixo para cima, de modo que q) é menor que 90º e B-dÃé 
positivo. Também poderíamos ter escolhido para dÅ o sentido de cima para baixo; nesse 
caso, & seria maior que 90º e B - dÁ seria negativo. Ambas as escolhas são igualmente 
boas, mas, feita a escolha, devemos nos ater a ela. 


Enunciado da lei da indução de Faraday: 


Lei de Faraday: zë a . é dada pela taxa de variação 
a fem induzida em «e... dps d B do fluxo magnético, com o sinal (29.3) 
uma espira fechada ... dt negativo, através da área delimitada 


pela espira. 


Para entendermos o sinal negativo, precisamos introduzir uma convenção de 
sinais para a fem E. Porém, primeiro vamos fornecer um exemplo para mostrar 
como essa lei se aplica. 


Figura 29.4 Cálculo do fluxo de um campo magnético uniforme através de uma área 
plana. (Compare com a Figura 22.6, que indica as regras para o cálculo do fluxo de um 
campo elétrico uniforme.) 


Superfície diretamente frontal ao Superfície inclinada a partir de uma orientação Superfície perpendicular ao campo magnético: 
campo 1 magnético: diretamente frontal por um ângulo q: e B e são perpendiculares (o ângulo 
e BeÃÁsão paralelos (o ângulo entre B e O ângulo entre BeÃé 4. entre B e A é ġ = 90°). 
cAé $ = 0). e O fluxo magnético Da = B-A = BA cos q. e O fluxo > magnético 
* O fluxo magnético Da = B-A = BA. ®; = B-A = BAcos90º = 0. 
N 
À 
Á N 
«a ad 
+ À e 
$=0 
B > B B 
— y A 
A £ 
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EXEMPLO 29.1 


Na Figura 29.5, o campo magnético entre os polos do eletroímã 
permanece sempre uniforme, porém seu módulo aumenta a uma 
taxa crescente de 0,020 T/s. A área da espira condutora imersa 
no campo é igual a 120 em? e a resistência total do circuito, 
incluindo o galvanômetro, é igual a 5,0 Q. (a) Calcule a fem 
induzida e a corrente induzida no circuito. (b) O que ocorreria 
com a fem induzida e a corrente induzida no circuito se a espira 
condutora fosse substituída por uma espira isolante? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: o fluxo magnético Dp que passa 
pela espira varia em função da variação no campo magnético. 
Portanto, haverá uma fem induzida £ e uma corrente induzida 1 
na espira. Calculamos Pp usando a Equação 29.2 e, a seguir, a 
lei de Faraday nos permite determinar £. Então calculamos 1 por 
meio de £ = IR, em que R é a resistência total do circuito que 
inclui a espira. 

EXECUTAR: (a) o vetor da área À da espira é perpendicular ao 
plano da espira; o sentido escolhido para À é vertical, de baixo 
para cima. Os vetores Áe B são paralelos e B é uniforme; logo, 
o fluxo magnético através da espira é Pp = B - À = BA cos 0 = 
BA. A área A = 0,012 m° é constante, portanto a taxa de variação 
do fluxo magnético é 


dDp 
dt 


d(BA) dB 
dt dt 
=24X10“V = 0,24 mV 


A = (0,020 T/s) (0,012 m?) 


Esse resultado, desconsiderando um sinal que ainda não discu- 
timos, é o valor da fem € induzida. A corrente induzida corres- 
pondente é: 


E 24X 104V 


I= 500 


= 4,8 X 10º%A = 0,048 mA 


CORRENTE INDUZIDA E FEM INDUZIDA EM UMA ESPIRA 


(b) Passando para uma espira isolante, tornamos a resistência 
da espira muito alta. A lei de Faraday, Equação 29.3, não en- 
volve de maneira alguma a resistência do circuito, de modo que 
a fem não se altera. Porém, a corrente diminuirá, visto que 7 = 
EIR. Supondo que a espira seja feita com um isolante perfeito de 
resistência infinita, a corrente induzida será igual a zero. Essa 
situação é semelhante a uma bateria isolada que não está ligada 
a nada: existe uma fem presente, porém nenhuma corrente flui. 

AVALIAR: podemos verificar a consistência das unidades nos 
cálculos realizados observando que a relação da força magné- 
tica F = qÜ X B implica que as unidades de B são unidades 
de força divididas pelas unidades de (carga vezes velocidade): 
1 T = (1 N)/(1 C - m/s). As unidades de fluxo magnético são 
então (1 T) (1 mô) = 1 N -+ s + m/C e a taxa de variação do fluxo 
magnético possui unidades 1 N -m/C = 1 J/C = 1 V. Portanto, 
a unidade de dPp/dt é o volt, como exigido pela Equação 29.3. 
Lembre-se também de que a unidade de fluxo magnético é o 
weber (Wb): 1T- m=1 Wb, portanto 1 V = 1 Wb/s. 


Figura 29.5 Uma espira condutora em repouso em um campo 
magnético crescente. 


dB 


a Z 0020 T/s 


Resistência total no circuito 
e medidor = 5,0 Q 


Sentido da fem induzida 


Podemos determinar o sentido de uma fem induzida ou uma corrente induzida 
aplicando a Equação 29.3 e algumas regras simples. Vejamos aqui o procedimento: 


1. Defina um sentido positivo para o vetor área Å. 


2. 


A partir das direções de Áedo campo magnético B, determine o sinal do fluxo 
magnético de Pp e sua taxa de variação dPp/dt. A Figura 29.6 mostra diversos 
exemplos. 


. Determine o sinal da fem induzida ou da corrente induzida. Quando o fluxo está 


aumentando, dDp/dt é positivo, então a fem ou a corrente induzida é negativa; 
quando o fluxo está diminuindo, dPp/dt é negativo e a fem ou a corrente indu- 
zida é positiva. 


. Finalmente, determine o sentido da fem ou da corrente induzida usando a 


regra da mão direita. Dobre os dedos de sua mão direita em torno do vetor 
Å, mantendo o polegar apontando no sentido de Å. Se a fem ou a corrente 
induzida no circuito é positiva, ela possui o mesmo sentido dos seus dedos 
dobrados; se a fem ou a corrente induzida no circuito é negativa, ela possui 
sentido contrário. 


No Exemplo 29.1, no qual Å está orientado para cima, uma É positiva seria 


orientada no sentido anti-horário em torno da espira, observando-se a espira de 
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Figura 29.6 O fluxo magnético está se tornando (a) mais positivo, (b) menos positivo, 

(c) mais negativo e (d) menos negativo. Logo, Pp está crescendo em (a) e em (d) e está 
diminuindo em (b) e em (c). Em (a) e em (d), a fem é negativa (ela é oposta ao sentido dos 
dedos dobrados da sua mão direita quando seu polegar aponta ao longo de A), e em (b) e 
(c), a fem é positiva (no mesmo sentido dos dedos dobrados). 


(a) (b) 


* O fluxo é positivo (Dp > 0)... 
e... e está se tornando mais positivo (dDp/dt > 0). 
e A fem induzida é negativa (£ < 0). 


* O fluxo é positivo (Dp > 0)... 


e A fem induzida é positiva (E > 0). 


(e) (d) 


(diminuindo) 


* O fluxo é negativo (Dp < 0)... 
e... e está se tornando mais negativo (dDp/dt < 0). 
e A fem induzida é positiva (£ > 0). 


* O fluxo é negativo (Dp < 0)... 


e A fem induzida é negativa (E < 0). 


cima para baixo. Os vetores Á e B estão orientados de baixo para cima neste 
exemplo, de modo que bp é positivo; o módulo de B está aumentando, logo, 
dDp/dt é positivo. Assim, pela Equação 29.3, E no Exemplo 29.1 possui sinal 
negativo. Seu sentido real é, portanto, horário em torno da espira, observada de 
cima para baixo. 

Se a espira indicada na Figura 29.5 é condutora, essa fem produz uma corrente 
induzida em sentido horário. Essa corrente induzida gera um campo magnético adi- 
cional através da espira, e a regra da mão direita descrita na Seção 28.5 mostra que 
o campo possui sentido oposto ao do campo magnético crescente externo produzido 
pelo eletroímã. Trata-se de um exemplo da lei de Lenz, segundo a qual todo efeito 
de indução possui sentido oposto à causa que o produziu; neste caso, a causa é o 
aumento do fluxo produzido pelo eletroímã através da espira. (Estudaremos essa 
lei detalhadamente na próxima seção.) 

Convidamos você a conferir os sinais de cada fem e corrente induzida para 
a lista de experiências mencionadas no final da Seção 29.1. Por exemplo, em 
um campo magnético constante, quando inclinamos ou comprimimos a bobina 
indicada na Figura 29.2, fazendo o fluxo magnético diminuir através dela, a fem 
e a corrente induzida possuem sentidos anti-horários, observando-se a bobina de 
cima para baixo. 


ATENÇÃO As fems induzidas são provocadas por variações no fluxo Visto que o 
fluxo magnético desempenha um papel crucial na lei de Faraday, você pode pensar que é 
o fluxo a causa da fem induzida e que é possível surgir uma fem toda vez que um campo 
magnético estiver no interior de um circuito. Contudo, a Equação 29.3 mostra que somente 
a variação do fluxo através do circuito, e não o próprio fluxo, pode induzir uma fem no 
circuito. Quando o fluxo magnético através de um circuito for constante, com valor posi- 
tivo, negativo ou nulo, não haverá nenhuma fem induzida 


e... e está se tornando menos positivo (dDp/dt < 0). 


e... e está se tornando menos negativo (db p/dt > 0). 


DADOS MOSTRAM 


Indução magnética 

Quando os alunos recebiam 
um problema envolvendo fem 
induzida e correntes 
induzidas, mais de 68% 
davam uma resposta incorreta. 
Erros comuns: 


* Esquecer que qualquer 
variação no fluxo magnético 
que atravessa uma espira 
induz uma fem na espira. 
Isso pode incluir girá-la em 
um campo magnético ou 
alterar a forma dela. 


Descuidar do sinal do fluxo 
magnético. Quando você 
escolhe o sentido do vetor 
área À para uma espira, deve 
usá-lo de modo consistente 
nos cálculos de fluxo. 
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No caso de uma bobina com N espiras idênticas, supondo que o fluxo magné- 
tico varie com a mesma taxa através de todas as espiras, a taxa de variação total 
através de todas as espiras é N vezes maior que a taxa através de uma única espira. 
Se Dp é o fluxo magnético através de cada espira, a fem total em uma bobina com 


N espiras é dada por 


A o (29.4) 


Conforme dissemos na introdução deste capítulo, a fem induzida desempenha 
um papel primordial na geração de energia elétrica para uso comercial. Nos exercí- 
cios seguintes, apresentaremos diversos métodos para a produção de fem mediante 
a variação do fluxo através do circuito. 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 29.1 LEI DE FARADAY 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: a lei de Faraday se 
aplica quando há variação no fluxo magnético. Para usar a 
lei, certifique-se de que é possível identificar uma área pela 
qual passa um fluxo de campo magnético. Em geral, essa 
área é a confinada a uma espira que geralmente é feita de 
material condutor [embora nem sempre — veja o item (b) do 
Exemplo 29.1]. Identifique as variáveis-alvo. 


PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: 

1. Alei de Faraday relaciona a fem induzida à taxa de variação 
do fluxo magnético. Para calcular essa taxa de variação, 
primeiro você deve entender qual é a causa da variação do 
fluxo. O condutor está se movendo ou mudando de orien- 
tação? O campo magnético está variando? 

2. A direção do vetor área Á (ou dÂ) sempre deve ser perpen- 
dicular ao plano da área. Note que sempre há duas opções 
de sentido. Por exemplo, se o plano da área é horizontal, Á 
pode apontar diretamente para cima ou diretamente para 


Uma bobina com 500 espiras circulares de raio igual a 4,00 cm 
é colocada entre os polos de um grande eletroímã, onde o campo 
magnético é uniforme e forma um ângulo de 60º com o plano 
da bobina. O campo magnético diminui com uma taxa igual a 
0,200 T/s. Quais são o módulo e o sentido da fem induzida? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a variável-alvo do problema é a 
fem induzida pela variação do fluxo magnético através da bobina. 
O fluxo varia porque o campo magnético diminui em amplitude. 
Escolhemos o sentido do vetor Å como indicado na Figura 29.7. 
Essa opção fornece uma geometria muito similar à da Figura 
29.6b. Essa figura ajudará a determinar o sentido da fem induzida. 
EXECUTAR: o campo magnético é uniforme pela espira, por isso 
podemos calcular o fluxo usando a Equação 29.2: Pp = BA cos 
Q, em que & = 30º. Nessa expressão, a única grandeza que varia 
em função do tempo é o módulo B do campo, de modo que dDp/ 
dt = (dB/di)A cos q. 


baixo. Escolha um sentido e mantenha a consistência até o 
final do problema. 


EXECUTAR a solução conforme segue: 

1. Calcule o fluxo magnético usando a Equação 29.2, se B 
for uniforme pela área da espira, ou a Equação 29.1, se ele 
não for uniforme, atentando ao sentido escolhido para o 
vetor área. 

2. Calcule a fem induzida usando a Equação 29.3 ou (se o 
condutor for uma bobina com N espiras) a Equação 29.4. 
Aplique a regra para os sinais (descrita logo após o Exemplo 
29.1) para determinar o sentido positivo da fem. 

3. Se a resistência do circuito é conhecida, você pode calcular 
o módulo da corrente induzida 1 usando € = IR. 


AVALIAR sua resposta: verifique os resultados obtidos em re- 
lação à adequação das unidades e confira de novo se você 
aplicou corretamente a regra dos sinais ao calcular o fluxo 
magnético e a fem induzida. 


ATENÇÃO Lembre-se de como q é definido Você pode ficar 
tentado a afirmar que ġ = 60º neste problema. Neste caso, 
lembre-se que & é o ângulo entre Áe B, não o ângulo entre B 
e o plano da espira. 


De acordo com a Equação 29.4, a fem induzida na bobina de 
N = 500 espiras é 


dDp dB 
E N F N PP Acoso 
= —500(—0,200 T/s)m (0,0400 m)?(cos 30°) 
= 0,435 V 


Note que a resposta é positiva. Isso significa que, quando apon- 
tamos o polegar da mão direita no sentido do vetor área A (30º 
abaixo do campo B na Figura 29.7), o valor positivo de € está no 
sentido dos dedos dobrados da sua mão direita. Se você visualizar 
a bobina pelo lado esquerdo na Figura 29.7 e olhar no sentido de 
A, a fem terá sentido horário. 


(Continua) 
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AVALIAR: se as extremidades do fio estiverem conectadas jun- 
tas, o sentido da corrente na bobina terá o mesmo sentido da 
fem — ou seja, sentido horário, olhando-se pelo lado esquerdo 
da bobina. Uma corrente induzida no sentido horário aumenta o 
fluxo magnético através da bobina e, portanto, tende a se opor à 
diminuição do fluxo total. Este é um exemplo da lei de Lenz, que 
discutiremos na Seção 29.3. 


EXEMPLO 29.3 


A Figura 29.8a indica uma versão simples de um alternador, um 
dispositivo que gera uma fem. Fazemos uma espira retangular 
girar com velocidade angular w em torno do eixo indicado. O 
campo magnético B é uniforme e constante. No instante t = 0, 
& = 0. Determine a fem induzida. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: o campo magnético B e a área A da 
espira são constantes, mas o fluxo através da espira varia porque 
ela gira e, portanto, o ângulo & entre B e o vetor área À varia 
(Figura 29.8a). Como a velocidade angular é constante e & = O 
em t = 0, o ângulo em função do tempo é & = owt. 

EXECUTAR: o campo magnético é uniforme pela espira, portanto 
o fluxo magnético é Pp = BA cos œ = BA cos wt. Logo, pela lei 
de Faraday (Equação 29.3), a fem induzida é 


d 
ES — gp BA cos ut) = wBAsen wt 


AVALIAR: a fem induzida € varia senoidalmente com o tempo 
(Figura 29.8b). Quando o plano da espira é perpendicular a B (bp = 
O ou 180º), Dp atinge seus valores máximo e mínimo. Para esses 
instantes, a taxa de variação instantânea do fluxo é igual a zero, 
assim como £. Reciprocamente, E possui seus valores máximo e 


Capítulo 29 — Indução eletromagnética 311 


Figura 29.7 Nosso esquema para este problema. 
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GERADOR |: UM ALTERNADOR SIMPLES 


mínimo quando a espira está paralela a B ($ = 90º ou 270º) e Dp 
está variando mais rapidamente. Verificamos que a fem induzida 
não depende da forma da espira, mas apenas de sua área. 
Podemos aproveitar o alternador como uma fonte de fem para um 
circuito externo usando dois anéis deslizantes, que giram acopla- 
dos às extremidades da bobina, como indica a Figura 29.8a. Os 
anéis deslizam sobre dois contatos fixos, chamados de escovas, 
que estão conectados aos terminais de saída a e b. Como a fem in- 
duzida varia senoidalmente, a corrente no circuito é uma corrente 
alternada que também varia senoidalmente em módulo, direção 
e sentido. A amplitude da fem pode ser aumentada elevando-se 
a velocidade da rotação, o módulo do campo magnético, a área 
da espira ou o número N de espiras, como indica a Equação 29.4. 
Os alternadores são usados em automóveis para gerar correntes 
necessárias na ignição, nas lâmpadas e nos sistemas de entrete- 
nimento. O dispositivo é ligeiramente diferente do descrito neste 
exemplo; em vez de fazer uma espira girar no interior de um 
campo magnético, a espira permanece fixa e um eletroímã gira. 
(A rotação é produzida por uma correia que liga o alternador ao 
eixo do motor.) Contudo, o resultado é o mesmo; o fluxo magné- 
tico através da espira varia senoidalmente, produzindo uma fem 
que também varia senoidalmente. Alternadores maiores desse 
mesmo tipo são usados em usinas geradoras de energia elétrica 
(Figura 29.9). 


Figura 29.8 (a) Diagrama esquemático de um alternador. Uma espira condutora gira em 
um campo magnético, produzindo uma fem. As conexões das extremidades da espira 
com o circuito externo são feitas por meio de dois anéis deslizantes, colocados nessas 
extremidades. O sistema é indicado no instante para o qual o ângulo & = wt = 90º. (b) 
Gráfico do fluxo magnético através da espira e da fem resultante nos terminais a e b, 
indicando também as posições correspondentes da espira durante uma rotação completa. 


(a) (b) 


MEIA 


perpendicular) Fluxo diminuindo Fluxo aumentando 
muito rapidamente, muito rapidamente, 
maior fem posi, : maior fem negativa. : 
-. Escova Fluxo em seu valor Fluxo em seu valor 
Anéis E = —dDp/ ar: negativo máximo, positivo máximo, 
deslizantes K) E, Dp a fem é nula. a fem é nula. 


AT 


X 
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Figura 29.9 Um alternador comercial usa 
muitas espiras enroladas em uma estrutura 
com formato de barril, chamada rotor. O 
rotor e o fio da espira permanecem 
estacionários enquanto os eletroímãs 
giram em torno de um eixo (não mostrado) 
que passa pelo centro do rotor. A fem 
induzida resultante é muito maior do que 
seria possível com uma única espira. 


ag PA RE GERADOR 


O alternador do Exemplo 29.3 produz uma fem que varia senoi- 
dalmente e, portanto, a corrente induzida é alternada. A Figura 
29.10a mostra um gerador de corrente contínua (cc) que produz 
uma fem que sempre possui o mesmo sinal. O arranjo com um 
anel dividido em duas metades denomina-se comutador; ele in- 
verte as conexões do circuito externo quando a fem se inverte. 
A fem resultante é indicada na Figura 29.10b. Um gerador cc 
comercial possui um número grande de bobinas e de segmen- 
tos no comutador; esse dispositivo achata as pontas na fem, de 
modo que a voltagem nos terminais do gerador, além de não 
mudar de sinal, é praticamente constante. O dispositivo do tipo 
escova-comutador é semelhante ao do motor de corrente contínua 
discutido na Seção 27.8. A fem induzida no motor é exatamente a 
mesma induzida pelo fluxo magnético através da bobina que gira. 
Considere um motor com uma bobina quadrada com 10,0 cm 
de lado e 500 espiras. Se o campo magnético possui módulo de 
0,200 T, qual deve ser a velocidade de rotação para que a fem 
induzida média do motor seja igual a 112 V? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: no que se refere à espira giratória, 
esta situação é a mesma que a do Exemplo 29.3, exceto por agora 


M GERADOR DE CORRENTE CO 


JUA E FEM INDUZIDA EM UM 


termos N espiras. Sem o comutador, a fem teria sinais alternados, 
positivo e negativo, e um valor médio igual a zero (Figura 29.8b). 
Mas, com o comutador, a fem nunca é negativa e seu valor médio 
é positivo (Figura 29.10b). Usando o resultado do Exemplo 29.3, 
determinaremos uma expressão para esse valor médio e explici- 
taremos essa expressão para a velocidade angular w. 
EXECUTAR: comparando as figuras 29.8b e 29.10b, verificamos 
que a fem induzida no motor é precisamente N vezes o valor ab- 
soluto da fem encontrada para um alternador no Exemplo 29.3, 
como na Equação 29.4: IEI = NwBAlsen wtl. Para encontrarmos a 
fem induzida média, substituímos Isen wtl pelo seu valor médio. 
O valor médio da função seno pode ser obtido integrando-se 
Isen wtl na metade do ciclo, desde t = 0 até t = T/2 = m/w, e, a 
seguir, dividindo pelo intervalo de tempo 7/w. Na primeira me- 
tade do ciclo, a função seno é positiva, logo, Isen wtl = sen wt, 
portanto encontramos 


«i senwtdt 2 
(Isen wt|) méa = = 
T/w 


Figura 29.10 (a) Diagrama esquemático de um gerador cc usando um 
comutador feito com um anel dividido. As duas metades do anel estão presas 
nas extremidades da espira e giram com ela. (b) Gráfico da fem resultante nos 


terminais a e b. Compare com a Figura 29.8b. 
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A fem induzida média é, portanto, 


2NwBA 
E méd 7 


Explicitando w, obtemos 


TEméd 
2NBA 


EXEMPLO 29.5 


Na Figura 29.11, indicamos um condutor em forma de U em um 
campo magnético B uniforme e perpendicular ao plano da figura, 
direcionado para dentro da página. Colocamos uma haste metá- 
lica (deslizante) de comprimento L entre os dois braços do condu- 
tor, formando um circuito; a seguir, fazemos a haste se deslocar 
para a direita com velocidade constante Ü. Isso faz surgir uma 
fem e uma corrente induzida, razão pela qual esse dispositivo é 
chamado de gerador com haste deslizante. Determine o módulo, 
a direção e o sentido da fem induzida resultante. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: o fluxo magnético através do cir- 
cuito está variando porque a área da espira — delimitada à direita 
pela haste em movimento — está aumentando. A variável-alvo do 
problema é a fem induzida £ nessa espira em expansão. O campo 
magnético é uniforme sobre a área da espira, por isso podemos 
calcular o fluxo magnético usando Pp = BA cos 4. Escolha o 
vetor área Á entrando no plano da página, paralelamente ao vetor 
B. Com isso, uma fem positiva será aquela orientada no sentido 
horário em torno da espira. (É possível verificar isso com a regra 
da mão direita. Usando a mão direita, aponte o polegar para den- 
tro da página e dobre os dedos como na Figura 29.6.) 
EXECUTAR: como B e À apontam no mesmo sentido, o ângulo 
& = 0 e Pp = BA. O módulo do campo magnético B é constante, 
portanto a fem induzida é dada por 


Para calcular dA/dt, note que, em um intervalo de tempo dt, a 
haste deslizante se desloca por uma distância v dt (Figura 29.11) 
e a área da espira aumenta em dA = Lv dt. Logo, a fem induzida é 


No gerador com haste deslizante do Exemplo 29.5, ocorre uma 
dissipação de energia no circuito por causa de sua resistência. 
Seja R a resistência do circuito (formado pelo condutor em forma 
de U conectado às extremidades da haste deslizante) para uma 
dada posição no movimento da haste. Determine a taxa de energia 
dissipada no circuito e a taxa do trabalho realizado para deslocar 
a haste através do campo magnético. 
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o m(112V) 
2(500) (0,200 T) (0,100 m)? 


= 176 rad/s 


(Pelo Exemplo 29.1, vemos que 1 V = 1Wb/s=1T- m/s.) 
AVALIAR: a fem induzida média é diretamente proporcional a œ. 
Logo, quanto menor for a velocidade angular, menor será o valor 
da fem induzida e maior a probabilidade de o motor queimar, 
conforme vimos no Exemplo 27.11 (Seção 27.8). 


GERADOR Ill: UM GERADOR COM HASTE DESLIZANTE 


O sinal de menos significa que o sentido da fem é anti-horário 
em torno da espira. A corrente induzida também é anti-horária, 
como indica a figura. 

AVALIAR: note que a fem de um gerador com haste deslizante 
permanece constante enquanto a velocidade U é constante. Nessas 
circunstâncias, o gerador com haste deslizante funciona como um 
gerador de corrente contínua. Não é um dispositivo muito prático 
porque a haste eventualmente se move para além do condutor 
em forma de U e perde contato, fazendo com que a corrente 
pare de fluir. 


Figura 29.11 Um gerador com haste deslizante. O 
campo magnético B e o vetor área A estão entrando 
no plano da página. O aumento do fluxo magnético 
(decorrente do aumento da área) induz uma fem e 
uma corrente. 


v dt 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: as variáveis-alvo deste problema 
são as taxas de dissipação da energia e do trabalho realizado. 
A energia se dissipa no circuito a uma taxa Pgjssipada = PR. A 
corrente 7 no circuito é igual a IEI/R; encontramos uma expressão 
para a fem induzida € nesse circuito no Exemplo 29.5. Existe uma 
força magnética atuando sobre a haste, dada por F=ILxB i 
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o vetor L aponta ao longo da haste no sentido da corrente. A 
Figura 29.12 indica que essa força possui sentido contrário ao 
da velocidade U; para que o movimento seja mantido, o que es- 
tiver empurrando a haste precisa aplicar uma força de mesmo 
módulo no sentido de U. Essa força realiza trabalho a uma taxa 
Paplicada = Fū; 

EXECUTAR: inicialmente, calcularemos Pgissipada- Pelo Exemplo 
29.5, E = — BLv. Logo, a corrente na haste é 1 = IER = Blv/R. 


Portanto, 
BLv Y 
Paissipada = 12R = ( R je = 


B?L?v? 
R 


Para calcular Paplicadas primeiro calculamos o módulo de F= 
IL x B. Como L e B são perpendiculares, esse módulo é dado por 


ATENÇÃO Não se pode violar a conservação de energia Você 
poderia pensar que, invertendo o sentido de, B ou de Ü, seria 
possível obter uma força magnética F = IL x B no mesmo 
sentido de Ü. Isso seria um belo truque. Quando a haste começa 
a se mover, o fluxo magnético variável induz uma fem e uma 
corrente, e, se a força magnética tivesse o mesmo sentido da 
velocidade, ela produziria uma aceleração da haste, aumentando 
ainda mais a fem e a corrente até que a velocidade da haste fosse 
tão elevada que produzisse energia elétrica a uma taxa prodigio- 
samente alta. Isso parece ser bom demais para ser verdade: isso 
violaria a lei da conservação da energia. Quando o sentido de B 
se inverte, os sinais da fem e da corrente induzida se invertem e, 
portanto, o sentido de L, de modo que a força magnética ainda se 
opõe ao movimento da haste; um raciocínio semelhante continua 
válido se invertermos o sentido de U. 


BLu Bv Figura 29.12 A força magnética F=IL xB que atua 
F = ILB = R LB = R sobre a haste em função da corrente induzida é 
orientada para a esquerda, ou seja, contrária ao vetor U. 
A força aplicada tem o mesmo módulo e a taxa de trabalho rea- EAR 
lizado é 
x 
B2L2u 
Paplicada = Fu = R x 
x 
AVALIAR: a taxa com que o trabalho é realizado é exatamente Z 
igual à taxa de dissipação de energia na resistência. 
x 


Geradores como conversores de energia 


O Exemplo 29.6 mostra que o gerador com haste deslizante não pode produzir 
energia elétrica espontaneamente; a energia é fornecida por uma força externa 
que mantém a haste se movendo com velocidade constante. O que o gerador faz 
é converter uma forma de energia em outra diferente. A igualdade entre a taxa de 
fornecimento de energia mecânica ao gerador e a taxa de dissipação da energia 
elétrica vale para todos os tipos de gerador, incluindo o alternador descrito no 
Exemplo 29.3. (Estamos desprezando os efeitos do atrito nos mancais do alterna- 
dor ou sobre os trilhos do condutor em forma de U no caso do gerador com haste 
deslizante. A energia dissipada pelo atrito não está disponível para ser convertida 
em energia elétrica, de modo que, nos geradores reais, o projeto é feito de modo a 
minimizar as perdas pelo atrito.) 

No Capítulo 277, afirmamos que a força magnética sobre uma carga que se move 
nunca pode realizar trabalho. Contudo, é possível pensar que a força magnética 
F = IL x B do Exemplo 29.6 está realizando um trabalho (negativo) sobre a 
corrente que circula na haste quando ela se desloca, em contradição à nossa afir- 
mação anterior. Contudo, o trabalho realizado pela força magnética é, de fato, igual 
a zero. As cargas que dão origem à corrente na barra da Figura 29.12 possuem 
um componente vertical da velocidade que produz um componente horizontal da 
força sobre essas cargas. Portanto, existe um deslocamento horizontal das cargas 
no interior da haste, visto que o lado esquerdo fica positivamente carregado e o 
lado direito, negativamente carregado. O resultado é um componente horizontal 
do campo elétrico, perpendicular ao comprimento da haste (análogo ao efeito Hall 
descrito na Seção 27.9). É esse campo, no mesmo sentido do movimento da haste, 
que produz o trabalho realizado sobre as cargas móveis da haste e indiretamente 
sobre os átomos que a constituem. 


X X RA RR A AR RR A 


X X HR A KR 


X A KR A KR 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 29.2 A figura ao lado mostra uma bobina sendo 
comprimida em um campo magnético uniforme. (a) Enquanto a bobina é comprimida, a 


Bobina circular Bobina comprimida 


em formato oval 


Capítulo 29 — Indução eletromagnética 315 


fem induzida na bobina tem sentido (i) horário, (ii) anti-horário ou (iii) nulo”? (b) Quando a 
bobina atinge o máximo de compressão, a fem induzida na bobina tem sentido (i) horário, 
Gi) anti-horário ou (iii) nulo? I 


29.3 LEI DE LENZ 


A lei de Lenz é um método alternativo para determinar o sentido da fem ou da 
corrente induzida. A lei de Lenz, cujo nome deve-se ao físico russo H. F. E. Lenz 
(1804-1865), não constitui um princípio independente, pois pode ser deduzida a 
partir da lei de Faraday. Ela sempre leva ao mesmo resultado obtido quando usamos 
as regras de sinais introduzidas com a lei de Faraday, contudo, ela é mais fácil de 
aplicar. A lei de Lenz também nos ajuda a adquirir conhecimentos intuitivos dos 
diversos efeitos de indução e do papel desempenhado pela conservação da energia. 
A lei de Lenz afirma que: 


O sentido de qualquer efeito de indução magnética é tal que ele se opõe à 
causa que produz esse efeito. 


A “causa” pode ser um fluxo que varia através de um circuito em repouso pro- 
duzido pela variação de um campo magnético, um fluxo magnético variável gerado 
pelo movimento relativo de condutores que compõem o circuito ou qualquer outra 
combinação. Quando o fluxo magnético varia através de um circuito em repouso, 
como nos exemplos 29.1 e 29.2, a própria corrente induzida produz um campo 
magnético. No interior da área delimitada pelo circuito, esse campo é oposto ao 
campo original quando o original está crescendo, porém possui o mesmo sentido do 
original quando ele está diminuindo. Ou seja, a corrente induzida se opõe à variação 
do fluxo magnético através do circuito (e não ao próprio fluxo). 

Quando a variação do fluxo magnético é produzida pelo movimento do condutor, 
como indicam os exemplos 29.3 a 29.6, o sentido da corrente induzida no condutor 
que se move é tal que o sentido da força magnética que atua sobre o condutor é 
sempre oposto ao sentido de sua velocidade. Portanto, a força se opõe ao movi- 
mento do condutor, que causou a corrente induzida. Vimos isso explicitamente no 
Exemplo 29.6 para o gerador com haste deslizante. Em todos esses casos, a corrente 
induzida tende a manter o status quo, opondo-se ao movimento ou contrariando a 
variação do fluxo magnético. 

A lei de Lenz também está relacionada diretamente à conservação da energia. 
Caso a corrente induzida no Exemplo 29.6 fosse no sentido oposto ao indicado pela 
lei de Lenz, a força magnética produziria uma aceleração da haste, aumentando 
indefinidamente sua velocidade sem nenhuma fonte de energia externa, embora 
haja dissipação de energia elétrica no circuito. Isso seria uma clara violação da 
conservação da energia e não ocorre na natureza. 


Na Figura 29.11, a corrente induzida na espira produz um campo adicional é para fora do plano da figura. Tal sentido é oposto ao 
magnético adicional na área limitada pela espira. O sentido da do campo magnético original, de modo que ele tende a cancelar 
corrente induzida é anti-horário. Portanto, de acordo com a o efeito desse campo. Essa conclusão é consistente com o que 
discussão feita na Seção 28.5, o sentido do campo magnético diz a lei de Lenz. 


LR RA RM LEI DE LENZ E O SENTIDO DA CORRENTE INDUZIDA 


Na Figura 29.13, existe um campo magnético uniforme B atra- SOLUÇÃO | 

vés da espira. O módulo do campo está aumentando, de modo Essa situação é análoga à do Exemplo 29.1 (Seção 29.2). De 
que existe uma fem induzida. Use a lei de Lenz para determinar acordo com a lei de Lenz, a corrente induzida deve produzir 
o sentido da corrente induzida resultante. um campo magnético Bnduzido NO interior da espira, orientado 
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de cima para baixo, opondo-se à variação do fluxo. Usando a 
regra da mão direita descrita na Seção 28.5 para o sentido do 
campo magnético gerado por uma espira circular, Binduzido terá 
o sentido desejado se a corrente induzida tiver o sentido indicado 
na Figura 29.13. 

A Figura 29.14 mostra diversas aplicações da lei de Lenz para o 
caso semelhante de um ímã se movendo próximo de uma espira 
condutora circular. Em cada um dos quatro casos indicados, a 
corrente induzida produz um campo magnético adicional que 
se opõe à variação do fluxo através da espira produzida pelo 
movimento do ímã. 


Figura 29.13 A corrente induzida produzida pela variação de B 
possui sentido horário, se observada de cima para baixo. O 
campo adicional B;nduzido criado por ela é orientado de cima para 
baixo, opondo-se à variação do campo B de baixo para cima. 


) Variação em B 


m 


B 


(aumentando) 


Figura 29.14 Sentidos das correntes induzidas quando um ímã se desloca ao longo do eixo de 
uma espira condutora. Quando o ímã está em repouso, não existe nenhuma corrente induzida. 


(a) O movimento do ímã causa (b) O movimento do ímã causa (c) O movimento do ímã causa (d) O movimento do ímã causa 


fluxo crescente de cima para 
baixo através da espira. 


Ù 


> 


B B 


induzido induzido 


O campo magnético induzido está orientado de baixo 
para cima para se opor à variação no fluxo. Para produzir 
esse campo induzido, a corrente induzida deve estar no 
sentido anti-horário, se observado de cima para baixo 


fluxo decrescente de baixo 
para cima através da espira. 


fluxo crescente de baixo para 
cima através da espira. 


fluxo decrescente de cima 
para baixo através da espira. 


induzido 


O campo magnético induzido está orientado de cima para baixo 
para se opor à variação no fluxo. Para produzir esse campo 
induzido, a corrente induzida deve estar em sentido horário, 

se observado de cima para baixo em relação à espira. 


em relação à espira. 


Lei de Lenz e resposta a variações do fluxo magnético 


Uma vez que uma corrente induzida sempre se opõe a qualquer variação de fluxo 
magnético através de um circuito, como pode ocorrer alguma variação do fluxo? A 
resposta é que a lei de Lenz fornece apenas o sentido da corrente induzida; o módulo 
depende da resistência do circuito. Quanto maior a resistência do circuito, menor 
é a corrente induzida que se opõe a qualquer variação de fluxo e mais facilmente 
a variação do fluxo magnético pode ocorrer. Se a espira da Figura 29.14 fosse de 
madeira (um isolante), não existiria quase nenhuma corrente induzida em resposta 
à variação do fluxo através da espira. 

Reciprocamente, quanto menor a resistência do circuito, maior é a corrente 
induzida e mais difícil se torna a variação do fluxo magnético através do circuito. 
Supondo que a espira da Figura 29.14 seja feita com um bom condutor, surge uma 
corrente induzida toda vez que ocorre um movimento relativo entre o ímã e a espira. 
Quando o movimento relativo termina, a corrente induzida diminui rapidamente 
até zero, pois a resistência da espira não é nula. 

Um caso extremo ocorre quando a resistência do circuito é igual a zero. Então, a 
corrente induzida na Figura 29.14 continuará a circular até mesmo depois que já não 
há mais fem induzida — ou seja, mesmo depois de cessado o movimento relativo. 
Graças a essa corrente persistente, verifica-se que o fluxo magnético através da 
espira é igual ao fluxo que existia antes do movimento relativo, o que nos permite 
concluir que o fluxo magnético através de uma espira com resistência nula nunca 
varia. Um material exótico chamado de supercondutor possui resistência igual a 
zero; discutiremos as propriedades desse tipo de material na Seção 29.8. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 29.3 (a) Suponha que o ímã na Figura 29.14a 
estivesse em repouso, e a espira se movesse de baixo para cima. A corrente induzida na 


Capítulo 29 — Indução eletromagnética 317 


espira (i) estaria no mesmo sentido indicado na Figura 29.14a, (ii) estaria no sentido oposto 
ao indicado na Figura 29.14a ou (iii) seria nula? (b) Suponha que o ímã e a espira na Figura 
29.14a se movessem de cima para baixo, com a mesma velocidade. A corrente induzida na 
espira (i) estaria no mesmo sentido indicado na Figura 29.14a, (ii) estaria no sentido oposto 
ao indicado na Figura 29.14a ou (iii) seria nula? | 


29.4 FORÇA ELETROMOTRIZ PRODUZIDA 
PELO MOVIMENTO 


Vimos várias situações em que ocorre o movimento de um condutor em um 
campo magnético, como nos casos dos geradores discutidos nos exemplos 29.3 a 
29.6. Podemos compreender melhor a origem da fem induzida nessas situações, 
examinando as forças magnéticas que atuam sobre as cargas do condutor. A Fi- 
gura 29.15a mostra a mesma haste deslizante do Exemplo 29.5, destacada agora 
do condutor em forma de U. O campo magnético B é uniforme e está dirigido 
para dentro da página, e deslocamos a haste para a direita com uma velocidade 
constante U. Uma partícula com carga q no interior da haste sofre a ação de uma 
força magnética dada por F= qü X B, cujo módulo é F = IglvB. Na discussão 
que faremos a seguir, vamos supor q positivo; nesse caso, o sentido da força é de 
baixo para cima, ou seja, de b para a. 

Essas forças magnéticas produzem movimento das cargas na haste, criando um 
excesso de cargas positivas na extremidade superior a e de cargas negativas na 
extremidade inferior b. Isso faz surgir um campo elétrico E no interior da haste 
no sentido de a para b (contrário ao da força magnética). As cargas continuam a 
se acumular nas extremidades da haste até que a força elétrica orientada de cima 
para baixo (de módulo qE) seja exatamente igual à força magnética orientada de 
baixo para cima (de módulo quB). Então, qE = quB e as cargas permanecem em 
equilíbrio. 

O módulo da diferença de potencial Vap = Va — Vp é igual ao módulo do campo 
elétrico E multiplicado pelo comprimento L da haste. De acordo com a discussão 
precedente, E = vB, portanto 


Va = EL = vBL (29.5) 
em que o ponto a possui um potencial maior que o do ponto b. 

Suponha agora que a haste esteja deslizando sobre um condutor em repouso 
em forma de U, formando um circuito completo (Figura 29.15b). Sobre as cargas 
nos condutores em repouso em forma de U não existe nenhuma força magnética, 
porém as cargas nas vizinhanças de a e de b se redistribuem ao longo dos conduto- 
res em repouso, criando um campo elétrico no interior deles. Esse campo produz 
uma corrente no sentido indicado. A haste deslizante torna-se uma fonte de força 
eletromotriz; no interior dela, as cargas se movem do potencial mais baixo para 
o mais elevado, e no restante do circuito as cargas se deslocam do potencial mais 
elevado para o mais baixo. Essa fem produzida pelo movimento será designada por 
E e chamada de força eletromotriz do movimento. De acordo com a discussão 
precedente, o módulo dessa fem é dado por 


Fem do movimento; comprimento e Velocidade do condutor 


e velocidade do condutor 
perpendiculares a B uniforme 


(29.6) 


w 
vBL+ E Comprimento do condutor 


Módulo do campo magnético uniforme 


Isso corresponde a uma força por unidade de carga de módulo vB que atua sobre 
uma distância L ao longo da haste deslizante. Chamando de R a resistência total 


Figura 29.15 Uma haste condutora 


se 


movendo em um campo 


magnético uniforme. (a) A haste, 
a velocidade e o campo são 
mutuamente perpendiculares. 
(b) Sentido da corrente induzida 
no circuito. 


(a) Haste isolante em movimento 


XxX 
VN 


x ax x 


rd Cargas na haste 
=” X em movimento 
FB = quB cofrem ação de 
x umaforça 
Ú magnética Fg ... 


Fe = qE -- ea separação 
F. X resultante de 

3 carga gera uma 

força elétrica Fg 

que cancela F p. 


(b) Haste conectada a um condutor 
estacionário 


x WX 


x xX x 


b xXx x 


A fem do movimento £ na haste em 
movimento gera um campo elétrico 
no condutor estacionário. 
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Figura 29.16 Cálculo da fem do 
movimento para uma espira de 
corrente em movimento. A 
velocidade U pode ser diferente 
para diferentes elementos se a 
espira estiver girando ou mudando 
de forma. O campo magnético 

B também pode ter diferentes 
valores em diferentes pontos ao 
redor do laço. 


(1) Uma espira condutora se 
move em um campo magnético B. 


(2) Esse elemento da 
espira possui comprimento 


dl e velocidade ù. 


por este el 3 
dE = (WX B) -dl 


E (4) Repita para 
PA xB cada elemento 
da espira. 
(DA fem do movimento total na espira 
é a integral das contribuições de todos 
os elementos: 


£= p(0xB)-di 


dos condutores em forma de U com a haste, a corrente [induzida no circuito é dada 
por vBL = IR. Esse resultado é igual ao obtido na Seção 29.2 a partir da aplicação 
da lei de Faraday e, na realidade, a fem do movimento é um caso particular da lei 
de Faraday. Note que, se expressarmos v em metros por segundo, B em teslas e L 
em metros, concluímos que E é dado em volts. (Lembre-se de que 1 V = 1 J/C = 
1T- m?s.) 

A fem associada à haste deslizante na Figura 29.15b é análoga à fem de uma 
bateria que tivesse seu terminal positivo no ponto a e seu terminal negativo no 
ponto b, embora a origem de cada fem seja bastante diferente. Em cada caso, uma 
força não eletrostática atua no circuito, no sentido de b para a, e a fem é o traba- 
lho realizado por essa força por carga unitária quando as cargas se deslocam de b 
para a no interior do dispositivo. Quando o dispositivo é conectado a um circuito 
externo, o sentido da corrente é de b para a no interior do dispositivo e de a para b 
no circuito externo. Observe que uma fem do movimento também está presente na 
haste que se move na Figura 29.15a, do mesmo modo que uma bateria possui uma 
fem mesmo quando ela não faz parte de nenhum circuito. 

O sentido da fem induzida na Figura 29.15b pode ser obtido pela lei de Lenz, 
mesmo quando (como na Figura 29.15a) o condutor não forma um circuito com- 
pleto. Nesse caso, podemos imaginar um circuito fechado entre as extremidades do 
condutor e aplicar a lei de Lenz para determinar o sentido da corrente. A partir daí, 
é possível deduzir a polaridade das extremidades do condutor no circuito aberto. 
O sentido do polo — ao polo + é determinado pela corrente que fluiria no circuito, 
caso ele estivesse fechado. 


Fem do movimento: forma generalizada 


Podemos generalizar o conceito de fem do movimento para um condutor que 
possui qualquer forma e que se desloca em qualquer campo magnético, uniforme 
ou não, supondo que o campo magnético em cada ponto não varie com o tempo 
(Figura 29.16). Para um elemento dl” do condutor, a contribuição dE à fem é dada 
pelo módulo dl multiplicado pelo componente de 0 X B (a força magnética por 
unidade de carga) paralela a dl’; ou seja, 


dE = (© X B) - d 
Para qualquer espira condutora fechada, a fem é dada por 


Integral de linha por todos os elementos da espira condutora fechada 


Fem do movimento, =.. A Elf a: pets Vetor comprimento 
caso geral E (u X B) «dl do elemento condutor 


Velocidade do” 
elemento condutor 


(BON) 


“+ Campo magnético na 
posição do elemento 


A expressão anterior parece muito diferente da expressão original da lei de 
Faraday, dada pela Equação 29.3, € = —dDp/dt. Contudo, na realidade essas duas 
expressões são equivalentes. É possível demonstrar que a taxa de variação do fluxo 
magnético através de uma espira que se move é sempre dada pela expressão, com 
sinal negativo, indicada na Equação 29.7. Portanto, essa expressão fornece uma 
forma alternativa para a lei de Faraday, que geralmente é mais conveniente que a 
original em problemas que envolvem condutores em movimento. Contudo, no caso 
de condutores em repouso no interior de um campo magnético variável, a Equação 
29.7 não pode ser aplicada; nesse caso, E = —dDp/dt é a única forma correta para 
expressar a lei de Faraday. 


Considere o comprimento L da haste deslizante na Figura 29.15b 
igual a 0,10 m, a velocidade v igual a 2,5 m/s, a resistência total 
da espira igual a 0,030 Q e B igual a 0,60 T. Calcule a fem do 
movimento, a corrente induzida e a força que atua sobre a haste. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: determinaremos a fem E do mo- 
vimento pela Equação 29.6 e a corrente a partir dos valores de 
E e da resistência R. A força que atua sobre a haste é uma força 
magnética, exercida por B sobre a corrente na haste; essa força 
será obtida por meio da fórmula F=ILxB. 

EXECUTAR: de acordo com a Equação 29.6, a fem é dada por 


E = vBL = (2,5 m/s) (0,60 T) (0,10 m) = 0,15 V 


A corrente induzida resultante na espira é dada por 


LE MN A 
R 00300 ” 


A Figura 29.17 mostra um disco condutor de raio R contido no 
plano xy e girando com velocidade angular constante w em torno 
do eixo Oz. O disco está em um campo magnético uniforme B 
paralelo ao eixo Oz. Determine a fem induzida entre o centro e 
a periferia do disco. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: uma fem do movimento está pre- 
sente porque o disco condutor se move em relação ao campo B. 
A complicação é que diferentes partes do disco se movem com 
diferentes velocidades v, dependendo de sua distância do eixo 
de rotação. Vamos tratar essa questão considerando pequenos 
segmentos do disco e integrando suas contribuições para deter- 
minar a variável-alvo, que é a fem entre o centro e a periferia do 
disco. Considere o pequeno segmento de disco designado pelo 
seu vetor velocidade Ü. A força magnética por unidade de carga 
nesse segmento é dada por U X B, que aponta radialmente para 
fora do centro do disco. Logo, a fem induzida tende a fazer uma 
corrente fluir radialmente para fora, o que nos diz que o percurso 
da parte do condutor que se move a considerar aqui é uma linha 
reta, que vai do centro para a periferia. Podemos determinar a 
fem de cada pequeno segmento de disco ao longo dessa linha 
usando a expressão dE = (Ù X B)-d'e,a seguir, integrar para 
encontrar a fem total. 

EXECUTAR: o vetor de comprimento d? (com comprimento dr) 
aponta radialmente para fora, no mesmo sentido de U X B. Os 
vetores U e B são perpendiculares, e o módulo de Dé v = or. 
A fem total entre o centro e a periferia do disco é, então, dE = 
wBrdr. A fem total é dada pela integral de dE a partir do centro 
(r = 0) até a periferia (r = R): 


R 
E= / wBrdr = ;wBR? 
0 
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Na expressão para a força magnética F=ILx B, o vetor L 
aponta no mesmo sentido da corrente induzida na haste (de b 
para a na Figura 29.15). A regra da mão direita para produtos 
vetoriais mostra que essa força está em sentido oposto ao movi- 
mento da haste. Como L e B são perpendiculares, o módulo da 
força é dado por 


F = ILB = (5,0 A) (0,10 m) (0,60 T) = 0,30 N 


AVALIAR: podemos conferir o resultado obtido para o sentido de 
F usando a lei de Lenz. Se tomarmos o vetor área Å apontando 
para dentro do plano da espira, o fluxo magnético será positivo 
e crescente enquanto a haste se move para a direita e aumenta a 
área da espira. A lei de Lenz afirma que uma força surgirá para 
se opor a esse aumento no fluxo. Logo, a força que atua sobre a 
haste está orientada para a esquerda, no sentido contrário ao seu 
movimento. 


AVALIAR: podemos usar esse dispositivo como uma fonte de 
fem em um circuito, completando-o com um circuito externo por 
meio de escovas estáticas (indicadas pela letra b na figura), que 
estabelecem um contato entre o disco e seu eixo condutor, como 
mostrado. Esse disco é conhecido como dínamo com o disco de 
Faraday ou gerador homopolar. Diferentemente do alternador 
discutido no Exemplo 29.3, o dínamo obtido com o disco de 
Faraday é um gerador de corrente contínua; ele produz uma fem 
constante no tempo. Você é capaz de usar a lei de Lenz para 
mostrar que, considerando o sentido da rotação na Figura 29.17, 
o sentido da corrente deve ser de fato dado pelo sentido indicado? 


Figura 29.17 Um disco condutor de raio R girando com uma 
velocidade angular œ em um campo magnético B. A fem é 
induzida em uma direção radial do disco e produz uma 
corrente no circuito externo através de contatos deslizantes 
designados pela letra b. 


A velocidade de um segmento 
* radial pequeno de comprimento 
dr a uma distância r do centro 
é dada por v = wr. 

A fem induzida através desse segmento é 
dE = vB dr = wBr dr. 
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Figura 29.18 (a) As espiras de um 
solenoide longo que conduz uma 
corrente 1 que cresce a uma taxa dI/ 
dt. O fluxo magnético no solenoide 
cresce a uma taxa dDp/dt, e esse 
fluxo variável passa através da 
espira. Uma fem E = —dbp/dt é 
induzida na espira produzindo uma 
corrente induzida 7' medida pelo 
galvanômetro G. (b) Vista 
mostrando a seção reta. 


(a) 


li 1, dl 
dt 


Este cilindro indica a região 
E 
com campo magnético B. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 29.4 O campo magnético da Terra aponta para o 
norte (magnético). Para simplificar, assumimos que o campo não possui componente vertical 
(como ocorre próximo ao Equador). (a) Se você segurar uma haste metálica e caminhar no 
sentido leste, como você deve orientar a haste para obter o valor máximo da fem do movi- 
mento entre suas extremidades? (i) De leste para oeste; (ii) de norte para sul; (iii) de cima 
para baixo; (iv) obtém-se a mesma fem do movimento seja qual for a orientação. (b) Como 
você deve segurar a haste para obter fem igual a zero enquanto caminha no sentido leste? 
(i) De leste para oeste; (ii) de norte para sul; (iii) de cima para baixo; (iv) nenhuma dessas 
alternativas. (c) Em qual sentido você deve seguir para que a fem do movimento através da 
haste seja igual a zero, seja qual for a orientação dada a ela? (i) Oeste; (ii) norte; (iii) sul; 
(iv) em linha reta para cima; (v) em linha reta para baixo. | 


29.5 CAMPOS ELÉTRICOS INDUZIDOS 


Quando um condutor se move em um campo magnético, podemos entender a 
fem induzida com base nas forças magnéticas que atuam sobre o condutor, con- 
forme descrito na Seção 29.4. Contudo, também existe uma fem quando ocorre um 
fluxo magnético variável através de um condutor em repouso. Qual é a força que 
atua sobre as cargas ao longo do circuito nesse tipo de situação? 

Como exemplo, considere a situação ilustrada na Figura 29.18. Um solenoide 
longo e fino com seção reta de área A com n espiras por unidade de comprimento 
é circundado em seu centro por uma espira condutora circular. O galvanômetro G 
mede a corrente na espira. A corrente 7 no enrolamento do solenoide produz um 
campo magnético Bao longo do eixo do solenoide, cujo módulo B foi calculado no 
Exemplo 28.9 (Seção 28.7): B = ugnl, em que n é o número de espiras por unidade 
de comprimento. Desprezando o pequeno campo magnético fora do solenoide e 
tomando o vetor área Å no mesmo sentido de B, o fluxo magnético Pp através da 
espira é dado por 


Da = BA = uqnlA 


Quando a corrente 1 do solenoide varia com o tempo, o fluxo magnético Dp 
também varia e, de acordo com a lei de Faraday, a fem induzida na espira é dada por 


dDp dI 
= A 
Mon. dt 


(29.8) 


Designando por R a resistência total da espira e por 7" a corrente induzida na 
espira, temos 7' = E/R. 

Porém, qual é a força que atua sobre as cargas, obrigando-as a se mover ao longo 
do circuito? Não pode ser uma força magnética porque a espira não está em movi- 
mento, nem mesmo está dentro de um campo magnético. Somos forçados a concluir 
que se trata de um campo elétrico induzido no condutor produzido pela variação 
do fluxo magnético. Os campos elétricos induzidos são muito diferentes dos campos 
elétricos causados por cargas, que discutimos no Capítulo 23. Para ver isso, note 
que, quando uma carga q completa uma volta em torno da espira, o trabalho total 
realizado pelo campo elétrico é igual ao produto da carga q pela fem E. Ou seja, 
concluímos que o campo elétrico não é conservativo, conforme a discussão feita na 
Seção 23.1, porque a integral de linha de Eao longo de um percurso fechado não é 
igual a zero. Na verdade, essa integral de linha, que representa o trabalho realizado 
pelo campo elétrico induzido Ë por unidade de carga, fornece a fem E induzida: 


(29.9) 


De acordo com a lei de Faraday, a fem € é dada pela taxa de variação do fluxo 
magnético, com o sinal negativo, através de uma espira. Logo, para esse caso po- 
demos escrever a lei de Faraday na seguinte forma: 
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Integral de linha do campo elétrico ao longo da curva 
Lei de Faraday i 
para uma curva de 
integração estática: 


Negativo da taxa de variação 

em função do tempo do (29.10) 
«s fluxo magnético através E 
” do percurso 


5 


Note que a lei de Faraday é sempre verdadeira na forma € = —dDp/dt; a forma 
indicada na Equação 29.10 vale somente quando o percurso usado na integração 
permanecer estático. 

Vamos aplicar a Equação 29.10 à espira circular estática indicada na Figura 
29.18b, que possui raio r. Como existe simetria cilíndrica, o campo elétrico É possui 
o mesmo módulo em todos os pontos do círculo e direção tangente à circunferência 
em cada ponto. (A simetria também permitiria imaginar um campo radial, mas a lei 
de Gauss exigiria a presença de uma carga no interior do círculo, porém não existe 
nenhuma.) A integral de linha na Equação 29.10 é simplesmente igual ao módulo 
E multiplicado pelo comprimento da circunferência 2rr, fE «dl = 27rE, e a 
Equação 29.10 fornece 


1 


— Iar 


do p 
dt 


(29.11) 


Na Figura 29.18b, mostramos a direção e o sentido de E em diversos pontos da 
espira. Sabemos que É deve ter o sentido indicado quando o campo B no solenoide 
está crescendo, porque fE - dI tem de ser negativo quando dDp/dt é positivo. O 
mesmo raciocínio pode ser usado para determinar o campo elétrico induzido no 
interior do solenoide quando o campo magnético B está variando; deixamos os 
detalhes para você (veja o Exercício 29.37). 


Campos elétricos não eletrostáticos 


Aprendemos que a lei de Faraday, Equação 29.3, é válida em duas situações 
bastante diferentes. Em uma delas, uma fem é induzida por forças magnéticas que 
atuam sobre cargas quando um condutor está em movimento através de um campo 
magnético. Na outra, um campo magnético variável com o tempo induz um campo 
elétrico em um condutor que está em repouso e induz uma fem; o campo E é indu- 
zido mesmo quando não existe nenhum condutor na região. Esse campo elétrico E 
difere de um campo eletrostático em um aspecto importante: ele não é conservativo, 
ou seja, a integral de linha $ E- dl ao longo de um percurso fechado não é igual a 
zero; portanto, quando uma carga se desloca ao longo de um percurso fechado, o 
campo realiza um trabalho diferente de zero sobre a carga. A partir disso, conclui-se 
que o conceito de potencial desse campo não faz sentido. Tal campo é chamado de 
campo não eletrostático. Em contraste, um campo eletrostático é sempre conser- 
vativo, conforme discutimos na Seção 23.1, e sempre possui uma função potencial 
associada. Apesar dessa diferença, o efeito fundamental de qualquer campo elétrico 
é a força elétrica F = qË que atua sobre qualquer carga q. Essa relação vale tanto 
para um campo conservativo oriundo de uma distribuição de cargas quanto para um 
campo não conservativo oriundo de um fluxo magnético variável. 

Portanto, um campo magnético variável age como uma fonte que produz um tipo 
de campo elétrico que não podemos gerar com uma distribuição de cargas estáticas. 
Além disso, veremos na Seção 29.7 que um campo elétrico variável age como fonte 
geradora de um campo magnético. Vamos explorar com mais detalhes essa sime- 
tria entre os dois campos nos estudos das ondas eletromagnéticas, no Capítulo 32. 

Caso você ainda tenha dúvida sobre a realidade de um campo elétrico induzido 
magneticamente, considere algumas das muitas aplicações práticas existentes (Fi- 
gura 29.19). Os captadores de som em guitarras elétricas usam correntes induzidas 
por bobinas captadoras estáticas mediante a vibração de componentes ferromagné- 
ticos em sua vizinhança. Os alternadores de muitos automóveis empregam ímãs ou 


Figura 29.19 Aplicações de campos 
elétricos induzidos. (a) Este 
automóvel híbrido possui tanto um 
motor a gasolina quanto um motor 
elétrico. Quando o carro para, as 
rodas fazem o motor se mover para 
trás, de modo a atuar como um 
gerador. A corrente induzida 
resultante é usada para recarregar as 
baterias do carro. (b) O virabrequim 
giratório de um avião monomotor 
faz girar um ímã, que induz uma 
fem em uma bobina adjacente, 
gerando a faísca que ativa o 
combustível nos cilindros do motor. 


Isso mantém o motor em 
funcionamento, mesmo em caso de 
falha no sistema elétrico do avião. 
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eletroímãs girando para induzir correntes em bobinas estáticas. Quer você observe, 
quer não, os campos elétricos induzidos magneticamente desempenham um impor- 


tante papel em nossa vida cotidiana. 


[a (ag RO PAREI CAMPOS ELÉTRICOS INDUZIDOS 


Suponha que o longo solenoide da Figura 29.18a seja enrolado 
com 500 espiras por metro e a área da seção reta seja de 4,0 em?. 
A corrente em seu enrolamento está crescendo a uma taxa igual a 
100 A/s. (a) Determine o módulo da fem induzida na espira fora 
do solenoide. (b) Calcule o módulo do campo elétrico induzido 
na espira, sabendo que seu raio é igual a 2,0 cm. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: como na Figura 29.18b, o campo 
magnético crescente no interior do solenoide provoca uma varia- 
ção no fluxo magnético que passa pela espira e, portanto, induz 
um campo elétrico É em torno da espira. As variáveis-alvo são 
a fem induzida € e o módulo do campo elétrico, E. Usamos a 
Equação 29.8 para determinar a fem. A espira e o solenoide com- 
partilham o mesmo eixo central. Portanto, por simetria, o campo 
elétrico é tangente à espira e possui o mesmo módulo E por toda 
a sua circunferência. Portanto, podemos usar a Equação 29.9 para 
determinar E. 

EXECUTAR: (a) pela Equação 29.8, a fem induzida é 


dd dI 


= —(4r X 107 Wb/A - m) (500 espiras /m) 
X (4,0 X 1074 m?) (100 A/s) 
= —25 X 10%Wb/s = —25 X 1076 V = —25 uV 
(b) Por simetria, a integral de linha fE «dl possui valor abso- 
luto igual a 27rE, qualquer que seja o sentido da integração em 


torno da espira. Igualamos esse resultado com o valor absoluto 
da fem; logo, 


JE 25X 10% 
2mr  27(2,0 X 10 2m) 


=20X104V/m 


AVALIAR: na Figura 29.18b, o fluxo magnético que entra no 
plano da figura está crescendo. De acordo com a regra da mão 
direita para a fem induzida (Figura 29.6), uma fem positiva pos- 
sui sentido horário em torno da espira; o sinal negativo de € 
mostra que a fem possui sentido anti-horário. Você conseguiria 
demonstrar isso usando a lei de Lenz? 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 29.5 Ao sacudir um ímã para a frente e para 
trás com a mão, você gerará um campo elétrico? Em caso afirmativo, esse campo elétrico 
será conservativo? | 


29.6 CORRENTES DE FOUCAULT 


Nos exemplos dos efeitos da indução que estudamos, as correntes induzidas 
estavam confinadas em percursos bem definidos em condutores e outros compo- 
nentes que formam um circuito. Contudo, diversas partes de equipamentos elétricos 
possuem massas metálicas que se deslocam no interior de campos magnéticos ou 
estão localizadas em campos magnéticos variáveis. Nessas circunstâncias, podem 
surgir correntes induzidas que circulam ao longo do volume do material. Como 
essas correntes volumétricas são semelhantes aos redemoinhos das águas de um rio, 
elas são chamadas de correntes de redemoinho, correntes parasitas ou correntes 
de Foucault. 

Para exemplificar, considere um disco metálico girando em um campo magné- 
tico perpendicular ao plano do disco, porém confinado apenas a uma fração da área 
do disco, como indica a Figura 29.20a. O setor Ob se desloca através do campo 
magnético e possui uma fem induzida através dele. Os setores Oa e Oc não estão 
no campo magnético, mas permitem um caminho de retorno para que as cargas que 
se deslocaram no sentido de Ob possam retornar de b para O. O resultado é o sur- 
gimento de correntes de Foucault no disco, como esquematizado na Figura 29.20b. 

Podemos usar a lei de Lenz para definir o sentido da corrente induzida nas 
vizinhanças do setor Ob. Essa corrente deve sofrer a ação da força magnética F= 
IL x B, que se opõe à rotação do disco, portanto essa força deve ser orientada 
da esquerda para a direita na Figura 29.20b. Como B está orientado para dentro 
do plano do disco, a corrente e, portanto, L, devem possuir um componente de 
cima para baixo. As correntes de retorno voltam-se para fora do campo, portanto 
elas não sofrem a ação de forças magnéticas. A interação entre as correntes de 
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Foucault e o campo produz uma ação que tende a frear o disco. Esse efeito pode 
ser usado para fazer uma serra elétrica parar de girar rapidamente quando a 
energia elétrica é cortada. Freios que funcionam com correntes de Foucault são 
projetados para veículos com alimentação elétrica que se deslocam em alta velo- 
cidade. Eletroímãs fixos nos vagões induzem correntes de Foucault nos trilhos; 
os campos magnéticos resultantes criam forças de frenagem sobre os eletroímãs 
e, assim, freiam o trem. 

As correntes de Foucault apresentam muitas outras aplicações práticas. Em 
fornos de indução, elas são usadas para aquecer materiais no interior de re- 
cipientes completamente fechados, para processos nos quais é preciso evitar 
qualquer risco de contaminação dos materiais a serem aquecidos. Os detectores 
de metal nos pontos de segurança de embarque e desembarque de aeroportos 
(Figura 29.21a) funcionam porque as bobinas receptoras detectam as correntes 
de Foucault induzidas em objetos metálicos. Dispositivos semelhantes (Figura 
29.21b) são usados para detectar tesouros enterrados em caixas metálicas ou 
moedas perdidas. 

As correntes de Foucault também acarretam efeitos não desejáveis. Em um 
transformador de corrente alternada, os enrolamentos feitos sobre um núcleo de 
ferro conduzem uma corrente que varia senoidalmente. As correntes de Foucault 
produzidas no núcleo de ferro dissipam energia térmica com uma taxa PR e tam- 
bém induzem uma fem não desejada contrária à das bobinas. Para minimizar esses 
efeitos, o núcleo é projetado para que os percursos das correntes de Foucault sejam 
os menores possíveis. Descreveremos como isso é feito quando estudarmos com 
detalhes os transformadores, na Seção 31.6. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 29.6 Suponha que o campo magnético na Figura 
29.20 esteja direcionado para fora do plano da figura e que o disco gire no sentido anti- 
-horário. Comparadas às direções da força F e às correntes de Foucault mostradas na Figura 
29.20b, quais seriam as novas direções? (i) A força F e as correntes de Foucault estariam 
ambas na mesma direção; (ii) a força F estaria na mesma direção, mas as correntes de 
Foucault estariam na direção oposta; (iii) a força F estaria na direção oposta, mas as correntes 
de Foucault estariam na mesma direção; (iv) a força F e as correntes de Foucault estariam 
em direções opostas. | 


Figura 29.21 (a) Um detector de metais usado em aeroportos gera um campo magnético 
alternado Bo. O campo induz correntes de Foucault no objeto condutor que passa através 
do detector. As correntes induzidas produzem um campo magnético alternado B’, que 
induz uma corrente na bobina receptora do detector. (b) Um detector de metais portátil 
funciona com o mesmo princípio. 


(a) (b) 


Pulso de 


Correntes 
de Foucault Bo 


Bobina 


Bobina 
receptora 


transmissora 


Correntes 
de Foucault 


29.7 CORRENTE DE DESLOCAMENTO E 
EQUAÇÕES DE MAXWELL 


Vimos que a variação em um campo magnético produz um campo elétrico in- 
duzido. Em um dos mais notáveis exemplos da simetria da natureza, um campo 


Figura 29.20 Correntes de Foucault 
induzidas em um disco metálico 
giratório. 


(a) Um disco metálico girando em um 
campo magnético 


Campo 
b magnético 


(b) Correntes de Foucault resultantes e 
força de frenagem 


Correntes de Foucault 


Aplicação Correntes de Foucault 
ajudam os vulcões de lo A lua lo de 
Júpiter é ligeiramente maior que a Lua da 
Terra. Ela se move a mais de 60.000 km/h 
através do intenso campo magnético de 
Júpiter (cerca de dez vezes mais forte que 
o campo da Terra), e isso provoca fortes 
correntes de Foucault no interior de lo 
dissipando energia a uma taxa de 0? W. 
E 

i 

p 

S 

i 

J 


ssa energia dissipada ajuda a manter o 
terior de lo aquecido e, assim, ajuda a 
rovocar erupções vulcânicas em sua 
uperfície, como as indicadas na imagem 
ferior, a seguir. (Efeitos da gravidade de 
úpiter aumentam ainda mais o 
aquecimento.) 


Linha do campo magnético 


J úpiterf To 


/ 


J 


es 


Erupções vulcânicas 
5$ 
em Io 
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Figura 29.22 Capacitor de placas 
paralelas em processo de carga. A 
corrente de condução que passa pela 
superfície da placa é ic, mas não há 
corrente de condução através da 
superfície que se projeta para passar 
entre as placas. As duas superfícies 
possuem um limite em comum, 
portanto essa diferença em [;nte leva 
a uma aparente contradição na 
aplicação da lei de Ampère. 


Trajetória para a 
lei de Ampère 


Superfície projetada 
T — 
ic l + E ic 
=> m> 
do GF E 
E e 
Superfície E E = 
plana 
Q -Q 


elétrico variante gera um campo magnético. Esse efeito é de tremenda importância, 
porque explica a existência de ondas de rádio, raios gama e luz visível, bem como 
outras formas de ondas eletromagnéticas. 


Generalização da lei de Ampère 


Para estudar a origem da relação entre campos elétricos variantes e campos 
magnéticos, vamos retomar a lei de Ampère, conforme formulada na Seção 28.6, 
Equação 28.20: 


fa «dl = Holinte 


O problema com essa formulação da lei de Ampère é que está incompleta. Para 
entendermos por que, vamos considerar o processo de carga de um capacitor (Fi- 
gura 29.22). Fios condutores transportam corrente ic de uma placa para outra; a 
carga Q aumenta e o campo elétrico E entre as placas aumenta. A notação iç indica 
a corrente de condução em distinção a outro tipo de corrente que estamos prestes 
a discutir, designada corrente de deslocamento ip. Usamos as letras minúsculas i e 
v para denotar valores instantâneos de correntes e diferenças de potencial, respec- 
tivamente, que podem variar com o tempo. 

Vamos aplicar a lei de Ampère à trajetória circular indicada. A integral $ B- 
dl” em torno dessa trajetória é igual a ugl;nte- Para a área circular plana delimitada 
pelo círculo, Inte é a corrente ic no condutor esquerdo. Mas a superfície que se 
projeta para a direita é delimitada pelo mesmo círculo, e a corrente que atravessa 
essa superfície é igual a zero. Portanto, fB -d é igual a uoic €, ao mesmo tempo, 
é igual a zero! Trata-se de uma evidente contradição. 

Mas existe algo mais acontecendo na superfície projetada. À medida que o 
capacitor recebe carga, o campo elétrico Eeo fluxo elétrico Pr que passa pela 
superfície aumentam. Podemos determinar suas taxas de variação em termos da 
carga e da corrente. A carga instantânea é q = Cv, em que C é a capacitância e v é 
a diferença de potencial instantânea. Para um capacitor com placas paralelas, C = 
€o A/d, em que A é a área da placa e d é o espaçamento. A diferença de potencial v 
entre as placas é v = Ed, em que E é o módulo do campo elétrico entre as placas. 
(Desprezamos a borda e assumimos que E é uniforme na região entre as placas.) 
Se essa região estiver preenchida por material com permissividade e, substituímos 
ep por e em toda parte; usaremos e na discussão a seguir. 

Substituindo essas expressões de C e v por q = Cu, podemos expressar a carga 
do capacitor q em termos do fluxo elétrico Dp = EA através da superfície: 


cA 


q =v = q (Ed) = €EA = epg (29.12) 


Enquanto o capacitor recebe carga, a taxa de variação de q é a corrente de con- 
dução, ic = dq/dt. Tomando a derivativa da Equação 29.12 em relação ao tempo, 
obtemos 


G= mE (29.13) 


Agora, recorrendo um pouco à imaginação, inventamos uma corrente de des- 
locamento ip na região entre as placas, definida como 


Corrente de 
deslocamento 
por uma área 


Taxa de variação no tempo 
do fluxo elétrico por uma área (29.14) 


So ab 


Permissividade do material na área 
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Ou seja, imaginamos que o fluxo variante através da superfície curvada na Figura 
29.22 é, de certa forma, equivalente, na lei de Ampére, a uma corrente de condu- 
ção através dessa superfície. Incluímos essa corrente fictícia, junto à corrente de 
condução real ic, na lei de Ampére: 


$ B-dl = Uolic + ip)inte (lei de Ampère generalizada) (29.15) 


A lei de Ampère nessa forma é aplicada seja qual for a superfície usada na Figura 
29.22. Para a superfície plana, ip é igual a zero; para a superfície curva, ic é igual a 
Zero; e ic para a superfície plana equivale a ip para a superfície curva. A Equação 
29.15 permanece válida para um material magnético, contanto que a magnetização 
seja proporcional ao campo externo e uq seja substituído por u. 

A corrente de deslocamento fictícia ip foi inventada em 1865, pelo físico es- 
cocês James Clerk Maxwell. Existe uma densidade de corrente de deslocamento 
correspondente jp = ip/A; usando Dp = EA e dividindo a Equação 29.14 por A, 
encontramos 


l dE 
p=e— (29.16) 


dt 

Aplicamos o conceito a partir do nada, como fez Maxwell, mas vemos que ele 
permite preservar a lei de Ampère em situações como a da Figura 29.22. 

Outro benefício da corrente de deslocamento é que ela permite generalizar a 
lei dos nós de Kirchhoff, discutida na Seção 26.2. Considerando a placa esquerda 
do capacitor, temos corrente de condução que entra, mas não que sai. Entretanto, 
quando incluímos a corrente de deslocamento, existe corrente de condução que 
entra por um lado e uma corrente de deslocamento equivalente que sai pelo outro 
lado. Com esse significado generalizado do termo “corrente”, podemos dizer que 
a corrente passa através do capacitor. 


A realidade da corrente de deslocamento 


Você pode muito bem estar se perguntando se a corrente de deslocamento possui Figura 29.23 Um capacitor sendo 
algum significado físico real ou se é somente um artifício para dar consistência à carregado por uma corrente ic 
lei de Ampère e à lei dos nós de Kirchhoff. Apresentamos uma experiência fun- Possui uma corrente de 
damental que ajuda a responder essa pergunta. Tomemos uma área circular plana deslocamento iguala 1g entré as 

i E placas, com densidade de corrente 
entre as placas do capacitor (Figura 29.23). Se a corrente de deslocamento real- de deslocamento jp = edE/dt. Isso 
mente desempenha a função na lei de Ampére que afirmamos, então deve haver pode ser considerado como a fonte 
um campo magnético na região entre as placas enquanto o capacitor é carregado. do campo magnético entre as placas. 
Podemos usar a lei de Ampêre generalizada, incluindo a corrente de deslocamento, 
para prever qual deve ser esse campo. 

Para sermos específicos, vamos considerar placas de capacitor com raio R. Para 
determinar o campo magnético em um ponto na região entre as placas, a uma distân- 
cia r do eixo, aplicamos a lei de Ampére a um círculo com raio r que passa através 
desse ponto, com r < R. Esse círculo passa pelos pontos a e b na Figura 29.23. A 
corrente total no interior do círculo é jp vezes sua área, ou (ip/T R?) (T P). A in- 
tegral $ B - dl nalei de Ampère é apenas B vezes a circunferência 2771 do círculo, 
e, como ip = ic para o capacitor em carga, a lei de Ampère torna-se 


2 
= > x 
B » dl = 27mrB = uy oi ou 
$ Ho p2 C 


Ho F, 
=— 5i 29.17 

27 R2 C ( ) 

Esse resultado prevê que, na região entre as placas, Bé igual a zero no eixo e 
aumenta linearmente à medida que se distancia dele. Um cálculo similar indica que, 
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fora da região entre as placas (ou seja, para r > R), B é o mesmo caso o fio fosse 
contínuo e as placas não existissem. 

Quando medimos o campo magnético nessa região, identificamos que ele re- 
almente existe e que se comporta como prevê a Equação 29.17. Isso confirma o 
papel da corrente de deslocamento como fonte de campo magnético. Sem dúvida, 
fica estabelecido então que a corrente de deslocamento de Maxwell, longe de ser 
apenas um artifício, constitui-se em um fato fundamental da natureza. 


Equações de Maxwell para o eletromagnetismo 


Agora estamos em condições de enunciar, de modo unificado, um conjunto 
completo, que reúne todas as equações estudadas anteriormente e que envolve 
todas as relações entre campos elétricos e campos magnéticos e suas respectivas 
fontes. Esse conjunto é constituído por quatro equações, conhecidas como equa- 
ções de Maxwell. Maxwell não descobriu todas essas quatro equações (embora 
tenha desenvolvido o conceito da corrente de deslocamento), porém, ele as reuniu 
e explicou o significado delas, particularmente ao prever a existência de ondas 
eletromagnéticas. 

Por enquanto, formularemos as equações de Maxwell na forma mais simples, 
considerando cargas e correntes no vácuo. No Capítulo 32, discutiremos as modi- 
ficações dessas equações quando um dielétrico ou um material magnético estiver 
presente. 

Duas das equações de Maxwell envolvem integrais de Ë e de B sobre uma su- 
perfície fechada. A primeira é simplesmente a lei de Gauss para o campo elétrico, 
Equação 22.8: 


Fluxo do campo elétrico através de uma superfície fechada 


Lei de Gauss para É: Wa Rs fara tino 
E.» dA = Pt pela superfície (29.18) 
E0 *"= Constante elétrica 


A segunda é a relação análoga para o campo magnético, Equação 27.8: 


O fluxo do campo magnético através de uma superfície fechada... 


E e dÅ = 0 +... é igual a zero. (2959) 


Lei de Gauss para B: 


O enunciado anterior equivale a dizer, entre outras coisas, que não existem 
monopolos magnéticos (cargas magnéticas isoladas) que funcionem como fontes 
de campos magnéticos. 

A terceira e a quarta equações envolvem uma integral de linha de Eou Bem 
torno de um percurso fechado. A lei de Faraday declara que um fluxo magnético 
variável atua como uma fonte de campo elétrico: 


Integral de linha do campo elétrico ao longo da curva 


Lei de Faraday moni SE ; : 
para uma curva x x dDp Negativo da taxa de 
de integração estática: Sidi = variação em função do (29.20) 
Bs empo do fluxo magnético 
dt tempo do fl gnét 


através da curva 


Se houver um campo magnético variável, a integral de linha na Equação 29.20 
— que deve ser executada sobre uma curva fechada estática — não é igual a zero. 
. + . = 2, ~ a . 
Assim, o campo É produzido por um campo B variável não é conservativo. 
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A quarta e última equação é a lei de Ampére, incluindo corrente de desloca- 
mento. Ela afirma que tanto uma corrente de condução quanto um fluxo magnético 
variável induzem um campo elétrico: 


Integral de linha do campo 
magnético ao longo da curva 


Taxa de variação de fluxo elétrico 


Constante „em função do tempo ao longo da curva 


Ee elétrica 
Lei de Ampêre a 
para uma curva de 


integração estática: 


(29.21) 


magnética ao longo da curva ao longo da curva 


É importante examinar com mais cuidado o campo elétrico Eco papel que 
ele desempenha nas equações de Maxwell. Geralmente, o campo total Ë em um 
ponto do espaço pode ser produzido pela superposição de um campo eletrostático 
E. produzido por uma distribuição de cargas em repouso, com um campo elétrico 
induzido magneticamente, não eletrostático, E, Ou seja, 


E-E+ÊE, 


A parte eletrostática E. sempre é conservativa, de modo que fE -dl = 0. 
Essa parte conservativa do campo não contribui para a integral na lei de Faraday, 
de modo que E na Equação 29.20 pode ser considerado o campo elétrico total 
É, incluindo o termo E: produzido por uma distribuição de cargas, e o campo 
elétrico induzido magneticamente E, Analogamente, o termo não conservativo 
É, do campo E não contribui na integral da lei de Gauss, porque esse termo não 
é produzido por cargas estáticas. Logo, fEn -dÅ é sempre igual a zero. Assim, 
concluímos que, em todas as equações de Maxwell, Eéo campo elétrico total, ou 
seja, essas equações não distinguem entre um campo conservativo e um campo 
não conservativo. 


Simetria nas equações de Maxwell 


Existe uma simetria marcante nas quatro equações de Maxwell. No espaço vazio, 
onde não há nenhuma carga, as duas primeiras equações, 29.18 e 29.19, possuem 
formas idênticas, uma com É e a outra com B (Figura 29.24). Comparando as duas 
últimas equações, vemos que a Equação 29.20 afirma que um fluxo magnético 
variável cria um campo elétrico, e a Equação 29.21 mostra que um fluxo elétrico 
variável cria um campo magnético. No espaço vazio, como não existe nenhuma 
corrente de condução, ic = O e as duas últimas equações possuem a mesma forma, 
exceto por um sinal negativo e pelos valores das constantes, com os papéis desem- 
penhados por E e B trocados nas duas equações. 

Podemos reescrever as equações 29.20 e 29.21 sob formas diferentes, porém 
equivalentes, introduzindo as definições de fluxo magnético, Pg = J B- då, e de 
fluxo elétrico, dp = J. E- dÀ, respectivamente. No espaço vazio, onde não existem 
cargas ou corrente de condução, ic = 0 e Qdelim = O, obtemos 


> — d > > 
bE-di=—5 [Bai (29.22) 
dt 
=% — d > — 
fa edl = Hoco jê- dA (29.23) 


. . = 4 =d ~ 
Vemos novamente a simetria entre E e B nessas expressões. 
A característica mais marcante dessas equações é que a variação de qualquer 
um desses campos induz o outro campo no espaço das suas vizinhanças. Maxwell 


Figura 29.24 As equações de 
Maxwell no espaço vazio são 
altamente simétricas. 


No espaço vazio não existem cargas, 
logo os fluxos de E e B através de 
qualquer superfície fechada são 
iguais a zero. : 


2 s É 
fE- =o"; 


No espaço vazio não existem correntes 
de condução, de modo que as integrais 
de linha de E e B em torno de qualquer 
percurso fechado estão relacionadas à 
taxa de variação de fluxo do outro campo. 
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Figura 29.25 Diagrama de fase para 
o mercúrio puro, mostrando o 
campo magnético crítico Bç e sua 
dependência em relação à 
temperatura. A supercondutividade 
é impossível acima da temperatura 
crítica T.. As curvas para outros 
materiais supercondutores são 
semelhantes, porém os valores 
numéricos são diferentes. 
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percebeu que essas relações podem servir para prever a existência de perturbações 
eletromagnéticas ocasionadas pela variação no tempo de campos magnéticos e 
elétricos que se propagam de uma região do espaço para outra, mesmo quando não 
há nenhuma matéria presente entre as duas regiões. Tais perturbações, chamadas de 
ondas eletromagnéticas, constituem a base física para entender a luz, as ondas de 
rádio e de televisão, as ondas infravermelhas, as ondas ultravioletas e os raios X. 
Retornaremos a esse tópico essencialmente importante no Capítulo 32. 

Embora possa não parecer óbvio, todas as relações entre os campos e suas fontes 
estão contidas nas equações de Maxwell. Podemos deduzir a lei de Coulomb a partir 
da lei de Gauss, deduzir a lei de Biot e Savart a partir da lei de Ampère e assim 
por diante. Quando somamos a equação que define os campos E e B com base nas 
forças exercidas sobre uma carga q, ou seja, 

F = qË +0 x B) (29.24) 
completamos todas as relações fundamentais do eletromagnetismo! 

As equações de Maxwell teriam um grau de simetria entre E e B ainda maior 
se existissem cargas magnéticas isoladas na natureza (monopolos magnéticos). O 
membro direito da Equação 29.19 seria proporcional à carga magnética total no 
interior da superfície fechada, e o membro direito da Equação 29.20 incluiria um 
termo proporcional à corrente de monopolos magnéticos. No entanto, ainda não 
foram encontrados monopolos magnéticos. 

Considerando a síntese e a generalidade, as equações de Maxwell podem ser 
colocadas no mesmo plano das leis da mecânica de Newton e das leis da termodinã- 
mica. Na verdade, um dos objetivos da ciência consiste em expressar relações fun- 
damentais de maneira simples e concisa. A síntese do eletromagnetismo feita por 
Maxwell é uma conquista intelectual admirável, comparável à síntese da mecânica 
feita por Newton e descrita na Seção 12.5, e ao desenvolvimento da relatividade e 
da mecânica quântica no século XX. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 29.7 (a) Qual das equações de Maxwell explica 
como funciona o dispositivo de leitura de um cartão de crédito? (b) Qual das equações des- 
creve como um fio que carrega uma corrente estável gera um campo magnético? I 


29.8 SUPERCONDUTIVIDADE 


A propriedade mais familiar de um supercondutor é o súbito desaparecimento 
de toda a resistência elétrica quando ele é resfriado abaixo de uma temperatura 
chamada de temperatura crítica, designada por T,. Já discutimos esse compor- 
tamento e as circunstâncias de sua descoberta na Seção 25.2. Contudo, a super- 
condutividade é um fenômeno muito mais profundo que a mera ausência de uma 
resistência mensurável. Como veremos nesta seção, os supercondutores também 
possuem propriedades magnéticas extraordinárias. 

O primeiro indício de propriedades magnéticas incomuns foi a descoberta de 
que, para qualquer material supercondutor, a temperatura crítica T, varia quando o 
material é colocado em um campo magnético externo Bo. A Figura 29.25 ilustra 
essa dependência para o caso do mercúrio, o primeiro elemento no qual foi obser- 
vado o fenômeno da supercondutividade. À medida que o módulo By do campo 
magnético externo aumenta, a transição para a fase supercondutora passa a ocorrer 
em temperaturas cada vez menores. Quando By é maior que 0,0412 T, não se ob- 
serva mais nenhuma supercondutividade. O campo magnético mínimo necessário 
para destruir a supercondutividade a uma temperatura menor que T, denomina-se 
campo magnético crítico, designado por Be. 
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O efeito Meissner 


Vejamos agora outro aspecto do comportamento magnético de um supercon- 
dutor. Colocamos uma esfera homogênea de um material supercondutor em um 
campo magnético externo Bo. a uma temperatura T superior a Tc. Ou seja, o ma- 
terial está em sua fase condutora normal, e não na fase supercondutora (Figura 
29.26a). Agora, diminuímos a temperatura até que ocorra a transição para a fase 
supercondutora. (Estamos supondo que Bo não seja grande o suficiente para impedir 
a transição de fase.) O que ocorre com o campo? 

Medidas do campo magnético fora da esfera mostram que as linhas de campo 
tornam-se distorcidas, como ilustra a Figura 29.26b. Não existe mais nenhum 
campo no interior do material, exceto em uma fina película na superfície do ma- 
terial com espessura da ordem de cem átomos. Se enrolarmos um fio condutor em 
torno da esfera, a fem induzida na bobina mostrará que o fluxo magnético diminui 
de seu valor inicial até zero durante a transição para a fase supercondutora; isso 
é consistente com a ausência do campo dentro do material. Finalmente, quando o 
campo magnético externo é removido, mantendo o material na fase supercondutora, 
nenhuma fem é induzida na bobina e as medidas mostram que não existe nenhum 
campo fora da esfera (Figura 29.26c). 

Concluímos que, durante a transição para a fase supercondutora na presença de 
Bo. todo fluxo magnético é expelido do volume da esfera supercondutora, e o fluxo 
magnético Pp através da bobina é igual a zero. Essa expulsão do fluxo magnético 
denomina-se efeito Meissner. Conforme indica a Figura 29.26b, essa expulsão faz 
com que as linhas de campo fiquem mais próximas entre si em volta da esfera, 
aumentando o campo B nessa região. 


Levitação supercondutora e outras aplicações 


A natureza diamagnética de um supercondutor possui algumas consequências 
mecânicas interessantes. Um material paramagnético ou ferromagnético é atra- 
ído por um ímã porque os dipolos magnéticos do material se alinham ao campo 
magnético não uniforme do ímã (esse efeito foi discutido na Seção 27.7). Para um 
material diamagnético, a magnetização ocorre em sentido oposto, e o material é 
repelido pelo ímã. De acordo com a terceira lei de Newton, o ímã também é repelido 
pelo material diamagnético. A Figura 29.27 ilustra a repulsão entre um ímã e um 
bloco de supercondutor com temperatura crítica elevada; o ímã é sustentado no ar 
(“levita”) pela força magnética repulsiva. 

O comportamento que descrevemos anteriormente é característico dos materiais 
chamados supercondutores do tipo I. Existe outra classe desses materiais, os super- 
condutores do tipo II. Quando esse tipo de material é colocado em um campo mag- 
nético, o volume do material permanece supercondutor; contudo, alguns filamentos 
finos do material, distribuídos paralelamente ao campo externo, podem voltar para 
a fase normal. Há correntes circulando na periferia desses filamentos, o que indica 
que existe um fluxo magnético no interior desses filamentos. Os supercondutores 
do tipo II são usados em eletroímãs por geralmente possuírem valores de Bç muito 
maiores que os referentes a materiais do tipo I, possibilitando a produção de campos 
magnéticos muito elevados sem destruir o estado supercondutor. Um supercondutor 
do tipo II possui dois campos magnéticos críticos. O primeiro, Bc,, é o campo para 
o qual o fluxo magnético começa a penetrar no supercondutor, passando a formar 
os filamentos mencionados; o segundo, Be2, é o campo para o qual o material passa 
para a fase normal. 

Os eletroímãs com supercondutores já são empregados não só no cotidiano de 
laboratórios de pesquisa, mas também nos dispositivos de ressonância magnética 
(RM) médica. Conforme descrevemos na Seção 27.7, a varredura de um paciente 
por meio de RM exige um campo magnético forte para alinhar os dipolos mag- 
néticos dos núcleos atômicos do paciente. É necessário um campo constante de 


Figura 29.26 Um material 
supercondutor (a) acima da 
temperatura crítica e (b) e (c) abaixo 
da temperatura crítica. 


(a) Um material supercondutor em um 
campo magnético externo Boa T > T, 


O campo no interior do material 
é aproximadamente igual a Bo. 


(b) Quando diminuímos a temperatura 
até um valor T < T,, o material se 
torna supercondutor. 


oop 


O fluxo magnético é expelido do material 
e o campo magnético interno torna-se 
igual a zero (efeito Meissner). 


(c) Quando o campo magnético externo 
é removido, T < T., o campo magnético 
é igual a zero em todos os pontos. 


Não existe nenhuma 
variação no fluxo 
magnético do material. 


Figura 29.27 Um supercondutor 
exerce uma força magnética 
repulsiva sobre uma ímã, 
sustentando-o em equilíbrio no ar. 


Supercondutor 


.s 
a o 
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1,5 T ou mais, o que é muito difícil de produzir com um eletroímã convencional, 
pois isso exigiria correntes muito altas e, portanto, grandes perdas de energia pela 
resistência nas bobinas do eletroímã. Porém, com um eletroímã supercondutor, 
não existe perda de energia resistiva, e campos magnéticos de até 10 T podem ser 
alcançados rotineiramente. 

Medidas extremamente sensíveis de campos magnéticos podem ser feitas com o 
uso de dispositivos supercondutores com interferência quântica (superconducting 
quantum interference devices — SQUIDs), que são capazes de detectar campos 
magnéticos da ordem de 107!4 Wb; esses dispositivos têm aplicações na me- 
dicina, na geologia e em outras áreas. O número das potenciais aplicações dos 
supercondutores aumentou com a descoberta, feita em 1987, dos supercondutores 
com temperaturas críticas elevadas. Esses materiais possuem temperaturas críticas 
superiores à temperatura do nitrogênio líquido (cerca de 77 K) e, portanto, são 
relativamente fáceis de manter. O desenvolvimento das aplicações práticas da ci- 
ência dos supercondutores promete ser um capítulo interessante para as inovações 
tecnológicas contemporâneas. 


CAPÍTULO 29 RESUMO 
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Lei de Faraday: a lei de Faraday afirma que a fem dDp 
induzida em uma espira é dada pela taxa de variação, dt 
com sinal negativo, do fluxo magnético através da 

espira. Essa relação é válida quando a variação de 

fluxo é produzida por uma variação de campo mag- 

nético, pelo movimento de uma espira no campo 

ou quando as duas coisas ocorrem simultaneamente. 

(Veja os exemplos 29.1 a 29.6.) 


O movimento do 
ímã provoca uma 
variação no campo 
magnético através 
da bobina, induzindo 
uma corrente nela. 


Lei de Lenz: a lei de Lenz afirma que a corrente induzida ou a fem induzida possui sentido 
tal que seu efeito sempre tende a se opor ou cancelar a variação que a produziu. A lei de Lenz 
pode ser deduzida a partir da lei de Faraday e geralmente é mais fácil de ser aplicada. (Veja os 
exemplos 29.7 e 29.8.) 


Fem do movimento: quando um condutor se move €E =vBL (29.6) Cd BM DO Re ad 
pa a a B 
em um campo magnético, uma fem do movimento é (um condutor com comprimento L se TA N g PS, 
induzida. (Veja os exemplos 29.9 e 29.10.) move no campo B uniforme, L e U são E quBi E GÊ: 
ambos perpendiculares a B e entre si) sir: q pe 
x E— — L — x 
E = $0x B) d (29.7) 


(a totalidade ou parte de uma espira 
fechada se move em um campo B) 


Campos elétricos induzidos: quando uma fem é w dDp 
induzida por um fluxo magnético que varia através Bedl = — (29.10) 
de um condutor estático, surge um campo elétrico 

induzido E de origem não eletrostática. O campo in- 

duzido não é conservativo e não pode ser associado 

a um potencial. (Veja o Exemplo 29.11.) 


=> 
B aumentando 


Corrente de deslocamento e as equações de , ddr 
Maxwell: um campo elétrico que variacomotempo Dx 
gera uma corrente de deslocamento ip, que atua (corrente de 
como uma fonte de campo magnético exatamente deslocamento) 


(29.14) 
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da mesma forma que uma corrente de condução. SD Oi 
As relações entre campos magnéticos e elétricos i E » dA = o (29.18) 
e suas fontes podem ser descritas de modo con- ee oa 
ciso a partir de quatro equações, conhecidas como NEEN n 
equações de Maxwell. Esse conjunto forma uma p 
base completa para relacionar os campos E e B às $B AE (29.19) 
fontes desses campos. (lei de Gauss para 
os campos B) 
a d® 
bE-di = E (29.20) 
dt 
(lei de Faraday) 
> > E db; 
B -dl = volic + e (il) 
dt inte 


(lei de Ampère incluindo a 
corrente de deslocamento) 


Problema em destaque Uma espira quadrada caindo 


Uma espira quadrada de fio de cobre cai do repouso em uma 
região em que o campo B é horizontal, uniforme e perpendi- 
cular ao plano da espira, para uma região onde não há campo 
(Figura 29.28). O comprimento do lado da espira é s e o diĝ- 
metro do fio é d. A resistividade do cobre é pp e a densidade 
É pm: Se a espira atinge sua velocidade terminal enquanto seu 
segmento superior ainda está na região do campo magnético, 
determine uma expressão para a velocidade terminal. 


GUIA DA SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR 


1. O movimento da espira através do campo magnético induz 
uma fem e uma corrente na espira. O campo, então, faz 
surgir uma força magnética nessa corrente que se opõe à 
força da gravidade de cima para baixo. A espira atinge a 
velocidade terminal (não acelera mais) quando a força mag- 
nética de baixo para cima balanceia a força da gravidade de 
cima para baixo. 

2. Considere o caso em que a espira inteira está na região do 
campo magnético. Existe uma fem induzida nesse caso? Se 
houver, qual é seu sentido? 

3. Considere o caso em que apenas o segmento superior da 
espira está na região do campo magnético. Existe uma fem 
induzida nesse caso? Se houver, qual é sua direção? 

4. Para o caso em que existe uma fem induzida e, portanto, 
uma corrente induzida, qual é o sentido da força magnética 
em cada um dos quatro lados da espira? Qual é o sentido da 
força magnética total na espira? 


EXECUTAR 

5. Para o caso em que a espira está caindo na velocidade v e 
existe uma fem induzida, determine (i) a fem, (ii) a corrente 
induzida e (iii) a força magnética na espira em termos de 
sua resistência R. 

6. Determine R e a massa da espira em termos da informação 
dada sobre ela. 

7. Use os resultados das etapas 5 e 6 para achar uma expressão 
para a velocidade terminal. 


AVALIAR 
8. Como a velocidade terminal depende do módulo B do 
campo magnético? Explique por que isso faz sentido. 


Figura 29.28 Uma espira de fio caindo em um campo 
magnético horizontal B. O plano da espira é 
perpendicular a B. 


s = comprimento 
k dolado >l 
X X X 


Espira quadrada 
x 


oa 


Acima desta linha: s = comprimento 


B uniforme e horizontal do lado 
Abaixo desta linha: d = diâmetro 
B=0 do fio 


Vterminal = u 
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PROBLEMAS 


e, ee, see: níveis de dificuldade. PC: problemas cumulativos, incorporando material de outros capítulos. CALC: problemas 
exigindo cálculo. DADOS: problemas envolvendo dados reais, evidência científica, projeto experimental e/ou raciocínio 


científico. BIO: problemas envolvendo biociências. 


QUESTÕES PARA DISCUSSÃO 

Q29.1 Uma lâmina de cobre é colocada entre os polos de um 
eletroímã com o campo magnético perpendicular ao plano da 
lâmina. Quando a lâmina é retirada, é necessário realizar uma 
força considerável, e ela aumenta com a velocidade. Explique. 
Também é preciso realizar uma força quando a lâmina é inserida 
entre os polos? Explique. 

Q29.2 Na Figura 29.8, quando a velocidade angular w da espira 
dobra, então a frequência com a qual a corrente induzida muda de 
sentido dobra e a fem máxima também dobra. Por quê? O torque 
necessário para fazer a espira girar muda? Explique. 

Q29.3 Duas espiras circulares estão lado a lado, apoiadas sobre 
um mesmo plano. Uma delas está ligada a uma fonte que fornece 
uma corrente crescente; a outra é um anel simples. O sentido da 
corrente induzida no anel possui o mesmo sentido ou o oposto 
ao da corrente da espira ligada com a fonte? E se a corrente na 
primeira espira estivesse diminuindo? Explique. 

Q29.4 Para a Equação 29.6, mostre que, se v estiver em metros 
por segundo, B em teslas e L em metros, então as unidades do 
membro direito da equação são joules por coulomb ou volts (as 
unidades SI corretas para €). 

Q29.5 Um fio retilíneo longo passa através do centro de um 
anel metálico, perpendicularmente ao plano do anel. Sabendo 
que a corrente do condutor está aumentando, surge uma corrente 
induzida nesse anel? Explique. 

Q29.6 Um estudante afirma que, se um fmã cai ao longo do eixo 
de um tubo de cobre vertical, ele acaba atingindo uma velocidade 
terminal mesmo quando não existe resistência do ar. Por que isso 
ocorreria? Ou não ocorreria? 

Q29.7 Um avião realiza um sobrevoo nivelado sobre a Antártida, 
onde o campo magnético da Terra está principalmente orientado 
de baixo para cima, afastando-se do solo. Do ponto de vista de 
um passageiro que olha para a frente do avião, é a asa esquerda 
ou a asa direita que possui potencial mais elevado? Sua resposta 
depende do sentido em que o avião está voando? 

Q29.8 Considere a situação do Exercício 29.21. No item (a), 
determine o sentido da força que o circuito grande exerce sobre 
o pequeno. Explique como esse resultado é compatível com a 
lei de Lenz. 

Q29.9 Um retângulo de metal está próximo de um fio longo 
e retilíneo, conduzindo uma corrente, com dois de seus lados 
paralelos ao fio. Quando a corrente no fio longo está diminuindo, 
o retângulo é repelido ou atraído pelo fio? Explique por que esse 
resultado é compatível com a lei de Lenz. 

Q29.10 Uma espira condutora quadrada está em uma região de 
campo magnético uniforme e constante. A espira pode ser girada 
em torno de um eixo de um lado e nenhuma fem ser induzida 
nela? Discuta, em termos da orientação do eixo de rotação em 
relação ao sentido do campo magnético. 

Q29.11 O Exemplo 29.6 discute a força externa que deve ser 
aplicada ao cabo deslizante para movê-lo a uma velocidade es- 
calar constante. Caso haja uma ruptura na extremidade esquerda 
do condutor em forma de U, quanta força seria necessária para 
mover o fio deslizante a uma velocidade escalar constante? Como 
no exemplo, despreze o atrito. 


Q29.12 Considere a situação indicada na Figura 29.18; seria 
apropriado perguntar qual é a quantidade de energia que o elé- 
tron ganha durante o percurso completo em torno da espira com 
corrente induzida 1"? Faria sentido perguntar qual é a diferença 
de potencial através da qual o elétron se move nesse percurso 
completo? Explique suas respostas. 

Q29.13 Um anel metálico está com o plano de sua área orien- 
tada perpendicularmente a um campo magnético espacialmente 
uniforme, que aumenta a uma taxa constante. Se o raio do anel 
for duplicado, por qual fator variarão (a) a fem induzida no anel 
e (b) o campo elétrico induzido no anel? 

Q29.14 Pequenos motores a gasolina com um cilindro às vezes 
utilizam um dispositivo chamado magneto para fornecer corrente 
à vela de ignição. Um ímã permanente é preso a um disco, e uma 
bobina estacionária é montada adjacente a ele. Explique como 
esse dispositivo é capaz de gerar corrente. O que acontece quando 
o ímã passa pela bobina? 

Q29.15 A lei de Lenz afirma que a corrente induzida em uma 
espira de metal sempre flui para se opor ao fluxo magnético atra- 
vés dessa espira? Explique. 

Q29.16 A lei de Faraday afirma que um fluxo magnético grande 
induz uma fem grande em uma bobina? Explique. 

Q29.17 Pode haver uma corrente de deslocamento, assim como 
uma corrente de condução no interior de um condutor? Explique. 
Q29.18 Seu colega de estudos de física pede que você considere 
um capacitor com placas paralelas, que possui um dielétrico que 
preenche por completo o volume entre as placas. A seguir, ele 
afirma que as equações 29.13 e 29.14 indicam que a corrente de 
condução no dielétrico é igual à corrente de deslocamento. Você 
concorda? Explique. 

Q29.19 Relacione os enunciados matemáticos das equações de 
Maxwell fornecidas na Seção 29.7 a estas afirmações verbais. 
(a) Linhas de campo elétrico fechado são claramente produzi- 
das apenas por uma variação no fluxo magnético. (b) Linhas de 
campo magnético fechado são produzidas tanto pelo movimento 
da carga elétrica quanto pela variação no fluxo elétrico. (c) As 
linhas de campo elétrico podem se iniciar nas cargas positivas e 
terminar nas cargas negativas. (d) Evidentemente não há mono- 
polos magnéticos sobre os quais iniciar e terminar as linhas do 
campo magnético. 

Q29.20 Caso existissem monopolos magnéticos, o membro di- 
reito da Equação 29.20 deveria incluir um termo proporcional à 
corrente dos monopolos magnéticos. Suponha que uma corrente 
constante de monopolos magnéticos esteja percorrendo um longo 
fio retilíneo. Faça um esboço das linhas de campo elétrico que 
tal corrente produziria. 

Q29.21 Um supercondutor tipo Il em um campo externo entre 
Bo e Bez possui regiões que contêm fluxo magnético e resistên- 
cia, e também regiões supercondutoras. Qual é a resistência de 
um cilindro longo e fino de um material assim”? 


EXERCÍCIOS 


Seção 29.2 Lei de Faraday 

29.1 * Uma espira de fio isolada, com área de 0,0900 m?, está 
em um campo magnético uniforme com valor inicial de 3,80 T, 
é perpendicular ao plano da espira e está diminuindo a uma taxa 
constante de 0,190 T/s. (a) Qual é a fem induzida nessa espira? 


(b) Se a espira possui uma resistência de 0,600 Q, determine a 
corrente induzida na espira. 

29.2 ** Em um experimento de física feito em um laboratório, 
uma bobina com 200 espiras, delimitando uma área igual a 12 cm?, 
gira em 0,040 s desde uma posição na qual seu plano é perpendi- 
cular ao campo magnético da Terra até uma posição na qual seu 
plano é paralelo ao campo. O campo magnético da Terra onde 
se situa o laboratório é igual a 6,0 X 10 T. (a) Qual é o fluxo 
magnético total que passa pela bobina antes de ela ser girada? E 
após ela ser girada? (b) Qual é a fem induzida média na bobina? 
29.3 °° Bobinas de exploração e cartões de crédito. Uma 
forma prática de medir a intensidade do campo magnético uti- 
liza uma pequena bobina com enrolamento compacto, chamada 
bobina de exploração. A bobina é inicialmente mantida em seu 
plano perpendicular a um campo magnético. Em seguida, é girada 
rapidamente por um quarto do diâmetro ou é rapidamente puxada 
para fora do campo. (a) Deduza uma equação para relacionar a 
carga total Q que flui através de uma bobina de exploração com 
o módulo do campo magnético B. A bobina de exploração possui 
N espiras, cada uma delas com área A, e o fluxo diminui de seu 
valor máximo inicial até zero em um intervalo de tempo At. A 
resistência da bobina é igual a R e a carga total é dada por Q = 
TAt, em que 7 é a corrente média induzida pela variação do fluxo. 
(b) Em um dispositivo para leitura de cartões de crédito, a tarja 
magnética no verso do cartão é “passada” rapidamente através 
do campo de uma bobina no interior do dispositivo de leitura. 
Explique, usando o mesmo raciocínio básico para explicar o 
funcionamento da bobina de exploração, como o dispositivo de 
leitura pode decodificar as informações armazenadas nas cama- 
das magnetizadas existentes na tarja magnética. (c) É necessário 
que o cartão seja “passado” no dispositivo de leitura exatamente 
na velocidade certa? Por quê? 

29.4 * Uma bobina de exploração com enrolamento compacto 
(Exercício 29.3) possui área igual a 3,20 cm?, 120 espiras e re- 
sistência de 60,0 Q. Ela é conectada com um instrumento de 
medida de carga cuja resistência interna é de 45,0 Q. Quando a 
bobina gira rapidamente de uma posição paralela a um campo 
magnético uniforme até uma posição perpendicular ao campo, o 
instrumento indica uma carga igual a 3,56 X 1075 C. Qual é o 
módulo do campo? 

29.5 * Uma espira circular com raio de 12,0 cm e orientada 
no plano horizontal xy está localizada em uma região de campo 
magnético uniforme. Um campo de 1,5 T está orientado ao longo 
do sentido positivo de Oz, que é de baixo para cima. (a) Se a es- 
pira for removida da região do campo em um intervalo de tempo 
de 2,0 ms, determine a fem média que será induzida na espira 
durante o processo de remoção. (b) Se a bobina for vista de cima 
para baixo, a corrente induzida na espira estará em sentido ho- 
rário ou anti-horário? 

29.6 e CALC Uma bobina com raio de 4,00 cm, com 500 espi- 
ras, é colocada em um campo magnético uniforme que varia com 
o tempo de acordo com a relação B = (0,0120 T/s)t + (3,00 x 
1075 T/sHf. A bobina está conectada a um resistor de 600 Q e 
seu plano é perpendicular ao campo magnético. A resistência 
da bobina pode ser desprezada. (a) Calcule o módulo da fem 
induzida na bobina em função do tempo. (b) Qual é o módulo da 
corrente que passa no resistor em t = 5,00 s? 

29.7 ° CALC A corrente no fio longo e retilíneo AB indicado 
na Figura E29.7 tem um sentido de baixo para cima e está au- 
mentando constantemente a uma taxa di/dt. (a) No instante em 
que a corrente é i, quais são o módulo, a direção e o sentido do 
campo B a uma distância r para a direita do fio? (b) Qual é o 


Capítulo 29 — Indução eletromagnética 333 


fluxo dbDp através da faixa estreita e sombreada? (c) Qual é o 
fluxo total através da espira? (d) Qual é a fem induzida na espira? 
(e) Avalie o valor numérico da fem induzida, se a = 12,0 cm, 
b = 36,0 em, L = 24,0 cm e di/dt = 9,60 A/s. 


Figura E29.7 


A b >| 
f 


29.8 ° CALC Uma espira 


. f Figura E29.8 
plana e circular de aço, com raio x 
de 775 cm, está em repouso em um B 
campo magnético uniforme, como 60° 


indica uma perspectiva perpendi- 

cular na Figura E29.8. O campo 

varia com o tempo, de acordo 

com B(t) = (1,4 Tje ™®057 s7 Dr, 

(a) Determine a fem induzida na 

espira em função do tempo. (b) Quando a fem induzida é igual 
a $ de seu valor inicial? (c) Determine o sentido da corrente 
induzida na espira, se observada por cima dela. 

29.9 ° Espira comprimida. Uma espira circular de ferro fle- 
xível possui circunferência inicial de 165,0 cm, mas essa circun- 
ferência diminui a uma taxa constante de 12,0 cm/s em virtude 
de um puxão tangencial no fio. A espira está em um campo mag- 
nético uniforme e constante, orientado perpendicularmente ao 
plano da espira e com módulo igual a 0,500 T. (a) Determine a 
fem induzida na espira, no instante em que se passaram 9,0 s. (b) 
Determine o sentido da corrente induzida na espira, olhando-se 
ao longo do sentido do campo magnético. 

29.10 ° Uma bobina retangular com 80 voltas de espiras próxi- 
mas possui dimensões de 25,0 cm por 40,0 cm. O plano da bobina 
sofre rotação de uma posição onde forma um ângulo de 37,0° com 
o campo magnético de 1,70 T até uma posição perpendicular ao 
campo. A rotação leva 0,0600 s. Qual é a fem induzida média 
na bobina? 

29.11 e CALC Em uma região do espaço, um campo magné- 
tico aponta no sentido positivo de Ox (para a direita). Seu módulo 
varia de posição, de acordo com a fórmula B, = Bo + bx, em que 
Bo e b são constantes positivas, para x = 0. Uma bobina plana 
de área A se move com velocidade escalar uniforme da direita 
para a esquerda, com o plano de sua área sempre perpendicular 
a esse campo. (a) Qual é a fem induzida nessa bobina, enquanto 
ela está à direita da origem? (b) Olhando-se a partir da origem, 
qual é o sentido (horário ou anti-horário) da corrente induzida 
na bobina? (c) Caso a bobina se mova da esquerda para a direita, 
quais serão as respostas aos itens (a) e (b)? 

29.12 * Em muitos sistemas de imagens por ressonância 
magnética (RM), o campo magnético é produzido por um ímã 
supercondutor que precisa ser mantido resfriado abaixo da tem- 
peratura de transição da supercondução. Se o sistema de resfria- 
mento criogênico falhar, as bobinas do ímã poderão perder sua 
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supercondutividade e a intensidade do campo magnético cairá ra- 
pidamente, ou desvanecerá. A dissipação de energia como calor 
nas bobinas agora sem supercondução pode causar uma rápida 
ebulição do líquido criogênico (normalmente, hélio líquido), que 
é usado para o resfriamento. Considere um ímã de RM supercon- 
dutor para o qual um campo magnético cai de 8,0 T para perto 
de O em 20 s. Qual é a fem média induzida em uma aliança de 
casamento circular com diâmetro de 2,2 cm se o anel estiver no 
centro das bobinas do ímã de RM e o campo magnético original 
for perpendicular ao plano envolvido pelo anel? 

29.13 °° O rotor de um pequeno gerador é constituído por uma 
bobina chata de seção reta quadrada de lado igual a 1,60 cm, com 
120 espiras. A bobina gira em um campo magnético de 0,0750 T. 
Qual será a velocidade angular da bobina, se a fem máxima pro- 
duzida for igual a 24,0 mV? 

29.14 ° Uma bobina plana e retan- 
gular de dimensões / e w é puxada com 
velocidade escalar uniforme através de 
um campo magnético B, com o plano 
de sua área perpendicular ao campo 
(Figura E29.14). (a) Determine a fem 
induzida nessa bobina. (b) Se a velo- 
cidade escalar e o campo magnético 
forem ambos triplicados, qual será a 
fem induzida? 


Seção 29.3 Lei de Lenz 
29.15 * Uma espira de fio 
circular está em uma região do 


Figura E29.14 


Figura E29.15 


espaço onde existe um campo“ ai 
magnético uniforme, como in- 
dica a Figura E29.15. O campo * = 
magnético está entrando no 
plano da figura. Determine o  & K 
sentido (horário ou anti-horário) 

x 


da corrente induzida na espira x 
quando: (a) B está aumentando; x x x x 

(b) B está diminuindo; (c) B per- 

manece constante com um valor 

igual a Bo. Explique seu raciocínio. 

29.16 * A corrente 7 em um fio longo e retilíneo é constante e 
orientada para a direita, como na Figura E29.16. As espiras con- 
dutoras A, B, C e D estão se movendo, nas direções mostradas, 
perto do fio. (a) Para cada espira, a direção da corrente induzida 
está em sentido horário ou anti-horário, ou a corrente induzida 
é zero? (b) Para cada espira, qual é o sentido da força resultante 
que o fio exerce sobre a espira? Explique o seu raciocínio para 
cada resposta. 


Figura E29.16 
v 


CJ 
f” 


29.17 ° Duas espiras fechadas A Figura E29.17 
e C estão próximas de um fio 

longo transportando uma corrente 
I (Figura E29.17). (a) Determine 

o sentido (horário ou anti-horário) I 

da corrente induzida em cada es- 
pira se 1 estiver diminuindo cons- 
tantemente. (b) Enquanto 7 está 
diminuindo, qual é a direção da 
força resultante que o fio exerce 
sobre cada espira? Explique como 
você obteve a resposta. 

29.18 ° A corrente na Figura E29.18 Figura E29.18 
obedece à equação I(t) = le”, em I 
que b > 0. Determine o sentido (horário 
ou anti-horário) da corrente induzida na 
bobina redonda para t > 0. 

29.19 ° Use a lei de Lenz para de- 
terminar o sentido da corrente indu- 
zida que passa no resistor ab indicado 
na Figura E29.19, quando: (a) a chave S é aberta depois de 
ficar fechada durante alguns minutos; (b) quando a bobina B 
se aproxima da bobina A enquanto a chave permanece fechada; 
(c) quando o valor da resistência R diminui enquanto a chave 
permanece fechada. 


Figura E29.19 
A B 


o | ad 


29.20 * Um tubo de papelão é circundado por dois enrola- 
mentos feitos com fios isolados, formando espirais em sentidos 
contrários, como visto na Figura E29.20. Os terminais a e b do 
enrolamento A podem ser conectados a uma bateria por meio de 
uma chave inversora. Determine se a corrente que passa no re- 
sistor R é da direita para a esquerda ou da esquerda para a direita 
nos seguintes casos: (a) a corrente flui no enrolamento A de a 
para b e está aumentando; (b) a corrente flui no enrolamento A 
de b para a e está diminuindo; (c) a corrente flui no enrolamento 
A de b para a e está aumentando. 


Figura E29.20 
a b 


Enrolamento A 
Enrolamento B 


R 


29.21 * Um pequeno anel circular está no interior de uma 
espira maior, que está conectada a uma bateria e a uma chave 
(Figura E29.21). Use a lei de Lenz para determinar o sentido da 
corrente induzida no pequeno anel (a) logo após a chave S ser fe- 
chada; (b) após S ter sido fechada por muito tempo; (c) logo após 
S ter sido reaberta, depois de estar fechada por um longo tempo. 


Figura E29.21 


29.22 ° Uma espira de fio circular 
com raio r = 0,0480 m e resistência 


Figura E29.22 


º e e e e 
R = 0,160 Q está em uma região de B 
campo magnético espacialmente uni- . é 
forme, como mostra a Figura 
E29.22. O campo magnético está di- e . 
recionado para fora do plano da fi- 
gura. O campo magnético tem um ° hi 
valor inicial de 8,00 T e está dimi- 

e . e e . 


nuindo a uma taxa de dB/dt = 
—0,680 T/S. (a) A corrente induzida 
na espira está em sentido horário ou anti-horário? (b) Qual é a 
taxa na qual a energia elétrica está sendo dissipada pela resistên- 
cia da espira? 

29.23 ° CALC Uma espira de 


n Figura E29.23 
fio circular com raio r = 0,025 

Raso p o o. 
m e resistência R = 0,390 Q está B 
em uma região de campo mag- E 
nético espacialmente uniforme, 
como mostra a Figura E29.23.0 x x 
campo magnético está direcionado 
para dentro do plano da figura. Em x x 
t = 0, B = 0. O campo magné- 
tico, então, começa a aumentar, x x x x x 


com B(t) = (0,380 T/s°)?. Qual é 
a corrente na espira (módulo, direção e sentido) no instante em 
que B = 1,33 T? 


Seção 29.4 Força eletromotriz produzida 

pelo movimento 

29.24 * Uma espira de fio retangular, com dimensões de 1,50 
cm por 8,00 cm e resistência R = 0,600 Q, está sendo puxada 
para a direita, saindo de uma região de campo magnético uni- 
forme. O campo magnético possui módulo B = 2,40 T e está 
direcionado para dentro do plano da Figura E29.24. No instante 
em que a velocidade da espira é de 3,00 m/s e ainda está parcial- 
mente na região do campo, que força (módulo, direção e sentido) 
o campo magnético exerce sobre a espira? 


Figura E29.24 


B 
x x 
x x 
x x x x x 


29.25 * Na Figura E29.25, uma barra condutora de compri- 
mento L = 30,0 cm se move através de um campo magnético B, 
de módulo 0,450 T, orientado para dentro do plano da figura. A 
barra se desloca com velocidade v = 5,0 m/s no sentido indicado. 
(a) Qual é a diferença de potencial entre as extremidades da 
barra? (b) Qual dos dois pontos, a ou b, possui potencial mais 
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elevado? (c) Quando as cargas na Figura E29.25 
barra estão em equilíbrio, quais são „ 


x 
o módulo, a direção e o sentido do 
campo elétrico no interior da barra? * i 
(d) Quando as cargas na barra estão x x 
em equilíbrio, qual dos dois pontos, 

x x 


a ou b, possui excesso de carga po- 
sitiva? (e) Qual é a diferença de 
potencial através da barra, caso ela se mova (i) paralelamente a 
ab e (ii) diretamente para fora da página? 

29.26 * Um retângulo que mede 30,0 cm por 40,0 cm está 
localizado no interior de um campo magnético espacialmente 
uniforme de 1,25 T, com o campo perpendicular ao plano da 
bobina (Figura E29.26). A bobina é retirada a uma taxa regu- 
lar de 2,00 cm/s, movendo-se 
perpendicularmente às linhas 
de campo. A região do campo 
termina bruscamente, con- 
forme indicado. Determine a 
fem induzida nessa bobina, 
quando ela está: (a) inteira- 
mente no interior do campo; 
(b) parcialmente no interior 
do campo; (c) totalmente fora 
do campo. 

29.27 ° As fems do movimento são uma fonte prática de 
eletricidade? Com que velocidade (em m/s) uma barra de cobre 
de 5,0 cm teria de se mover formando ângulos retos com um 
campo magnético de 0,650 T, para gerar 1,50 V (semelhante a 
uma pilha AA) através de suas extremidades”? Esta parece ser 
uma forma prática de gerar eletricidade? 

29.28 ° Fems do movimento nos transportes. Aviões e trens 
se movem através do campo magnético da Terra a velocidades 
escalares relativamente altas, portanto é razoável imaginar se 
esse campo pode exercer um efeito substancial neles. Devemos 
usar um valor típico de 0,50 G para o campo da Terra. (a) O trem 
francês TGV e o “trem-bala” japonês atingem velocidades de até 
290 km/h, deslocando-se sobre trilhos separados por uma distân- 
cia aproximada de 1,5 m. Na velocidade máxima, no sentido 
perpendicular ao campo magnético da Terra, qual é a diferença 
de potencial induzida através dos trilhos enquanto as rodas 
giram? Esse valor é grande o suficiente para produzir efeitos 
notáveis? (b) O avião Boeing 747-400 possui envergadura de asa 
de 64,4 m e uma velocidade de cruzeiro de 900 km/h. Quando 
não há vento soprando (de modo que essa também é sua veloci- 
dade em relação ao solo), qual é a diferença de potencial máxima 
que poderia ser induzida entre as pontas opostas das asas? Esse 
valor é suficientemente grande para causar problemas ao avião? 
29.29 * Na Figura E29.29, uma barra condutora ab está em 
contato com os trilhos ca e db. O dispositivo encontra-se em um 
campo magnético uniforme de 0,800 T, perpendicular ao plano 
da figura. (a) Calcule o módulo da fem induzida na barra quando 
ela se desloca da esquerda para a direita com velocidade igual a 
7,50 m/s. (b) Em que sen- 
tido a corrente flui na 
barra? (c) Sabendo que a 
resistência do circuito abcd 
é igual a 1,50 O (suposta- 
mente constante), deter- 
mine o módulo, a direção e 
o sentido da força necessá- 
ria para manter a barra se 


Figura E29.26 


2,00 cm/s 


Figura E29.29 
Bed mM Mad R 
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deslocando da esquerda para a direita com velocidade de 7,50 
m/s. Despreze o atrito. (d) Compare a taxa do trabalho mecânico 
realizado pela força magnética (Fv) à taxa da energia térmica 
dissipada no circuito (PR). 

29.30 ° Uma barra metálica com 0,650 m de comprimento é 
puxada para a direita a 5,0 m/s regulares e perpendicularmente a 
um campo magnético uniforme de 0,750 T. A barra desliza sobre 
trilhos metálicos paralelos, conectados por um resistor de 25,0 Q 
(Figura E29.30), de modo que o aparato faz um círculo com- 
pleto. A resistência da barra e dos trilhos pode ser desprezada. 
(a) Calcule o módulo da fem 

induzida no circuito. (b) Figura E29.30 

Determine o sentido da cor- x x x X xy x 
rente induzida no circuito (1) 
usando a força magnética sobre 
as cargas na barra em movi- 
mento; (11) usando a lei de 
Faraday; (iii) usando a lei de 
Lenz. (c) Calcule a corrente 
através do resistor. 

29.31 * Uma barra metálica com 0,360 m é puxada para a es- 
querda por uma força aplicada F. A barra desliza sobre trilhos 
metálicos paralelos conectados através de um resistor de 45,0 O, 
como indica a Figura E29.31, de modo que o dispositivo faz 
um circuito completo. A resistência da barra e dos trilhos pode 
ser desprezada. O circuito está em um campo magnético uni- 
forme de 0,650 T, direcio- 

nado para fora do plano da Figura E29.31 

figura. No instante em que » 
a barra está se movendo 
para a esquerda a 5,90 m/s, œ 
(a) a corrente induzida no 


circuito está em sentido ho- e 
rário ou anti-horário e (b) 
qual é a taxa à qual a força ° ° ° e ° ° 


aplicada está realizando tra- 

balho sobre a barra? 

29.32 * Considere o circuito mostrado na Figura E29.31, mas 
com a barra movendo-se para a direita com velocidade v. Como 
no Exercício 29.31, a barra possui comprimento de 0,360 m, R = 
45,0 Q e B = 0,650 T. (a) A corrente induzida no circuito está 
em sentido horário ou anti-horário? (b) Em um instante em que 
o resistor de 45,0 O está dissipando energia elétrica a uma taxa 
de 0,840 J/s, qual é a velocidade da barra? 

29.33 * Uma barra com 0,250 m de extensão sobre trilhos pa- 
ralelos que estão conectados por um resistor de 6,00 Q, como 
mostra a Figura E29.33, de modo que o dispositivo forma um 
circuito completo. Despreze a resistência da barra e dos trilhos. 
O circuito está em um campo 
magnético uniforme B = 
1,20 T, que está direcionado 
para o plano da figura. Em um 
instante em que a corrente in- 
duzida no circuito está em sen- 
tido anti-horário e igual a 1,75 
A, qual é a velocidade da barra 
(módulo, direção e sentido)? 
29.34 °° BIO Medindo o fluxo sanguíneo. O sangue contém 
íons positivos e negativos e, sendo assim, é um condutor. Um vaso 
sanguíneo, portanto, pode ser visto como um fio elétrico. Podemos 
até mesmo imaginar o sangue fluindo como uma série de caminhos 
condutores paralelos, cuja espessura tem o diâmetro d do vaso, 


Figura E29.33 


movendo-se com velocidade v. (Ver Figura E29.34.) (a) Se o vaso 
sanguíneo for colocado em um campo magnético B perpendicular 
ao vaso, como na figura, mostre que a diferença de potencial de 
movimento induzida por ele é E = vBd. (b) Se você espera que o 
sangue esteja fluindo a 15 cm/s para um vaso de 5,0 mm de diá- 
metro, que intensidade de campo magnético será necessária para 
produzir uma diferença de potencial de 1,0 mV? (c) Mostre que 
a taxa de volume do fluxo (R) do sangue é iguala R = mEd/4B. 
(Nota: embora o método 
desenvolvido aqui seja 
útil na medição da taxa de 
fluxo sanguíneo em um x 
vaso, ele é limitado ao uso 
na cirurgia, pois a medição 
do potencial E precisa ser 
feita diretamente através 
do vaso.) 

29.35 *º Um circuito retangular se move a uma velocidade 
constante de 3,0 m/s para dentro, através e para fora de um campo 
magnético uniforme de 1,25 T, como indica a Figura E29.35. 
A região do campo magnético é consideravelmente maior que 
50,0 cm. Ache o módulo e o sentido (horário ou anti-horário) da 
corrente induzida no circuito enquanto ele (a) entra no campo 
magnético; (b) está totalmente dentro do campo, porém ainda se 
movendo; e (c) movendo-se para fora do campo. (d) Desenhe um 
gráfico da corrente nesse circuito em função do tempo, incluindo 
os três casos anteriores. 


Figura E29.34 
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Seção 29.5 Campos elétricos induzidos 

29.36 * Um anel metálico de 4,50 cm de diâmetro é colocado 
entre os polos norte e sul de grandes ímãs, cujos planos da área 
são perpendiculares ao campo magnético. Esses ímãs produzem 
um campo inicial uniforme de 1,12 T entre eles, mas são gra- 
dualmente separados, fazendo esse campo permanecer uniforme, 
mas diminua regularmente em 0,250 T/s. (a) Qual é o módulo do 
campo elétrico induzido no anel? (b) Em qual sentido (horário 
ou anti-horário) a corrente flui, do ponto de vista de alguém no 
polo sul do ímã? 

29.37 * O campo magnético no interior de um solenoide reti- 
líneo longo, com seção reta circular de raio R, está crescendo a 
uma taxa dB/dt. (a) Qual é a taxa de variação do fluxo magnético 
através de um círculo de raio rı no interior do solenoide, per- 
pendicular ao eixo do solenoide e centralizado sobre seu eixo? 
(b) Calcule o módulo do campo elétrico induzido no interior do 
solenoide, a uma distância rų de seu eixo. Mostre a direção e o 
sentido desse campo em um diagrama. (c) Qual é o módulo do 
campo elétrico induzido fora do solenoide, a uma distância rz 
de seu eixo? (d) Faça um gráfico do campo elétrico induzido em 
função da distância r de seu eixo, desde r = O até r = 2R. (e) 
Qual é o módulo da fem induzida em uma espira circular de raio 
igual a R/2 que possui centro sobre o eixo do solenoide? (f) Qual 
será o módulo da fem induzida, se o raio da espira do item (e) 
for igual a R? (g) E se o raio da espira do item (e) for igual a 2R? 


29.38 °° Um solenoide fino possui 900 espiras por metro e raio 
de 2,50 cm. A corrente no solenoide cresce a uma taxa uniforme 
de 36,0 A/s. Qual é o módulo do campo elétrico induzido em um 
ponto próximo do centro do solenoide e situado a uma distância 
do eixo do solenoide (a) igual a 0,500 cm? (b) Igual a 1,0 cm? 
29.39 °° Um solenoide fino possui 400 espiras por metro e raio 
de 1,10 cm. A corrente no solenoide cresce a uma taxa uniforme 
dildt. O campo elétrico induzido em um ponto próximo do centro 
do solenoide e a uma distância de 3,50 cm de seu eixo é igual a 
8,0 X 107º V/m. Calcule di/dt. 

29.40 ° O campo magnético B em todos os pontos do círculo 
no interior do anel indicado na Figura E29.15 possui módulo 
inicial igual a 0,750 T. (O círculo poderia representar aproxi- 
madamente o espaço no interior de um solenoide longo e fino.) 
O campo magnético está direcionado para o interior da figura e 
diminui a uma taxa igual a —0,0350 T/s. (a) Qual é a forma das 
linhas do campo elétrico induzido, indicado na Figura E29.15, 
no interior desse círculo? (b) Quais são o módulo, a direção e o 
sentido desse campo em qualquer ponto do anel condutor com 
raio de 0,100 m? (c) Qual é a corrente que circula no anel, sa- 
bendo que sua resistência é de 4,00 Q? (d) Qual é a fem entre os 
pontos a e b do anel” (e) Se o anel for cortado em um certo ponto 
e as extremidades forem ligeiramente separadas, qual será a fem 
entre essas extremidades? 

29.41 * Um solenoide reto longo, com seção reta de área igual 
a 8,00 cm?, contém 90 espiras por centímetro e conduz uma cor- 
rente igual a 0,350 A. Um segundo enrolamento com 12 espi- 
ras circunda o centro do solenoide. A corrente no solenoide é 
desligada, de modo que o campo magnético deste se anula em 
0,0400 s. Qual é a fem média induzida no segundo enrolamento? 


Seção 29.7 Corrente de deslocamento e equações 
de Maxwell 

29.42 * Um capacitor de placas paralelas e cheio de ar está 
sendo carregado, como indica a Figura 29.23. As placas circula- 
res possuem raio de 4,00 cm e, em um dado instante, a corrente 
de condução nos fios é de 0,520 A. (a) Qual é a densidade de 
corrente de deslocamento jp no espaço entre as placas? (b) Qual 
é a taxa de variação do campo elétrico entre as placas? (c) Qual 
é o campo magnético induzido entre as placas a uma distância 
de 2,00 cm do eixo? (d) E a 1,00 cm? 

29.43 * Corrente de deslocamento em um dielétrico. 
Suponha que as placas paralelas na Figura 29.23 possuam área 
de 3,00 cm? e estejam separadas por uma lâmina de dielétrico 
com 2,50 mm de espessura, que preenche completamente o vo- 
lume entre as placas. O dielétrico possui constante dielétrica 
de 4,70. (Os efeitos das bordas podem ser desprezados.) Em 
determinado instante, a diferença de potencial entre as placas 
é igual a 120 V e a corrente de condução ic é igual a 6,00 mA. 
Nesse instante, quais são: (a) a carga q em cada placa; (b) a taxa 
de variação da carga sobre as placas; (c) a corrente de desloca- 
mento no dielétrico? 

29.44 e CALC Na Figura 29.23, as placas do capacitor pos- 
suem área de 5,00 cm? e separação de 2,00 mm. As placas estão 
em um vácuo. A corrente de carga possui um valor constante de 
1,80 mA. No instante t = 0, a carga nas placas é igual a zero. (a) 
Calcule a carga sobre as placas, o campo elétrico e a diferença 
de potencial entre elas quando t = 0,500 us. (b) Calcule dE/dt, a 
taxa de variação com o tempo do campo elétrico entre as placas. 
dEldt varia com o tempo? (c) Calcule a densidade de corrente de 
deslocamento jp entre as placas e, partir desse valor, a corrente 
de deslocamento total ip. Como ic e ip se comparam? 
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Seção 29.8 Supercondutividade 

29.45 ° Nas vizinhanças do zero absoluto, B tende a 0,142 T 
para o vanádio, que é um supercondutor do tipo I. A fase normal 
do vanádio possui uma suscetibilidade magnética próxima de 
zero. Considere um cilindro de vanádio longo e fino com seu 
eixo paralelo a um campo magnético externo Bo no sentido +x. 
Para pontos muito afastados das extremidades do cilindro, por 
simetria, todos os vetores magnéticos são paralelos ao eixo Ox. 
Em temperaturas próximas do zero absoluto, qual deve ser o 
campo magnético Bea magnetização M no interior e no exterior 
do cilindro (longe das extremidades) para (a) Bo = = (0,130 T)? 
e (b) Bo = (0,260 T)î? 


PROBLEMAS 

29.46 ** Uma espira retangular muito longa pode deslizar sem 
atrito sobre uma superfície horizontal. Inicialmente, a espira 
possui parte de sua área em uma região de campo magnético 
uniforme, com módulo B = 2,90 T, perpendicular ao plano da 
espira. A espira possui dimensões de 4,00 cm por 60,0 cm, massa 
de 24,0 g e resistência R = 5,00 X 10? Q. A espira encontra- 
-se inicialmente em repouso; depois, uma força constante Fe = 
0,180 N é aplicada à espira para puxá-la para fora do campo 
(Figura P29.46). (a) Qual é a aceleração da espira quando v = 
3,00 cm/s? (b) Quais são a velocidade terminal da espira e sua 
aceleração quando ela está se movendo nessa velocidade termi- 
nal? (c) Qual é a aceleração da espira quando ela está completa- 
mente fora do campo magnético? 


Figura P29.46 
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29.47 °° PC CALC No circuito indicado na Figura P29.47, o 
capacitor possui capacitância C = 20 uF e carga inicial de 100 V, 
com a polaridade indicada. O resistor Rọ possui resistência de 
10 Q. No instante t = 0, a chave S é fechada. O pequeno circuito 
não está conectado de forma alguma ao maior. O fio do circuito 
pequeno possui resistência de 1,0 Q/m e contém 25 espiras. O 
circuito maior é um retângulo de 2,0 m por 4,0 m, enquanto o 
menor possui dimensões de a = 10,0 cm e b = 20,0 cm. A dis- 
tância c é igual a 5,0 cm. (A figura não está em escala.) Ambos 
os circuitos são mantidos estáticos. Suponha que somente o fio 
mais próximo do circuito 
pequeno produza um campo 
magnético considerável 
através dele. (a) Determine 
a corrente no circuito maior 
200 us após S ser fechada. 
(b) Determine a corrente 
no circuito pequeno 200 us 
após S ser fechada. (Dica: 
veja o Exercício 29.7.) (c) 
Ache o sentido da corrente 
no circuito pequeno. (d) Justifique por que podemos ignorar o 
campo magnético de todos os fios do circuito maior, exceto o do 
fio mais próximo do circuito pequeno. 

29.48 °° PC CALC No circuito indicado na Figura P29.47, 
uma fem de 90,0 V é acrescentada em série com o capacitor e o 
resistor, e o capacitor está inicialmente descarregado. A fem é 


Figura P29.47 
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colocada entre o capacitor e a chave S, com o terminal positivo 
da fem adjacente ao capacitor. De outra forma, os dois circui- 
tos são os mesmos do Problema 29.47. A chave é fechada em 
t = 0. Quando a corrente no circuito grande é 5,00 A, quais são 
o módulo e o sentido da corrente induzida no circuito pequeno? 
29.49 es CALC Um solenoide retilíneo muito longo, com área 
de seção reta igual a 2,00 cm’, é enrolado com 90,0 voltas de fio 
por centímetro. Começando em t = 0, a corrente no solenoide 
está aumentando de acordo com i(t) = (0,160 A/S)£. Um en- 
rolamento secundário de 5 voltas envolve o solenoide em seu 
centro, de modo que o enrolamento secundário possui a mesma 
seção reta do solenoide. Qual é o módulo da fem induzida no 
enrolamento secundário no instante em que a corrente no sole- 
noide é 3,20 A? 

29.50 * Suponha que a espira da Figura P29.50 seja: (a) girada 
em torno do eixo Oy; (b) girada em torno do eixo Ox; (c) girada 
em torno de um lado da espira paralelo ao eixo Oz. Qual é a fem 
induzida máxima em cada um desses casos, considerando A = 
600 cm?, w = 35,0 rad/s e B = 0,320 T? 


Figura P29.50 


29.51 ° Na Figura P29.51, a espira está sendo puxada para 
a direita a uma velocidade escalar constante v. Uma corrente 
constante 1 flui pelo fio longo, no sentido indicado. (a) Calcule 
o módulo da fem induzida resultante E na espira. Faça isso de 
duas formas: (i) usando a lei de Faraday da indução (Dica: veja 
o Problema 29.7); e (ii) analisando a fem induzida em cada seg- 
mento da espira em função de seu movimento. (b) Determine 
o sentido (horário ou anti- 
-horário) da corrente indu- 
zida na espira. Faça isso 
de duas formas: (i) usando 
a lei de Lenz; e (ii) usando 
a força magnética sobre as 
cargas na espira. (c) Confira 
sua resposta para a fem no b 

item (a) nos seguintes casos 

especiais, para verificar se é 

razoável em termos físicos: 

(1) a espira está estática; (ii) 

a espira é muito delgada, 

portanto a — 0; (iii) a espira 

fica muito distante do fio. 

29.52 ° Montar um gerador? Você é um náufrago em uma 
ilha tropical deserta. Há alguns instrumentos elétricos disponíveis 
que podem ser operados através de um gerador, mas você não 
possui nenhum ímã. O campo magnético da Terra na sua locali- 
zação é horizontal e possui módulo 8,0 X 1075 T, e você decide 
tentar usar esse campo para montar um gerador, girando uma 
grande bobina circular a uma taxa elevada. Você precisa produzir 
um pico de fem de 9,0 V e estimar que pode girar a bobina a 
30 rpm, virando uma manivela. Você também decide que, para 
ter uma resistência aceitável na bobina, o número máximo de 


Figura P29.51 
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espiras é 2.000. (a) Qual área deve ter a bobina? (b) Se a bobina 
for circular, qual será a velocidade de translação máxima de um 
ponto na bobina enquanto ela gira? Você acha que esse disposi- 
tivo é viável? Explique. 

29.53 ° Uma espira circular flexível, com diâmetro igual a 
6,50 cm, está no interior de um campo magnético de módulo 
igual a 1,35 T, direcionado para o interior da página na Figura 
P29.53. A espira é es- 
ticada nos pontos in- 
dicados pelas setas, 
reduzindo a área da es- 
pira até zero em 0,250 s. x 
(a) Calcule a fem média 
induzida no circuito. (b) 
Qual é o sentido da cor- x 
rente que flui em R, de 

a para b ou de b paraa? X 
Explique seu raciocínio. 
29.54 «ce CALC Uma barra condutora de comprimento L = 
0,200 m, massa m = 0,120 kg e resistência R = 80,0 Q, se move 
sem atrito sobre trilhos metálicos, como indica a Figura 29.11. 
Um campo magnético uniforme com módulo B = 1,50 T está 
entrando no plano da figura. A barra parte do repouso e sofre a 
ação de uma força constante com módulo F = 1,90 N orientada 
para a direita. Quantos segundos depois que a força é aplicada a 
barra atinge uma velocidade de 25,0 m/s? 

29.55 es CALC Um fio muito longo e cilíndrico, de raio R, 
transporta uma corrente lo 
uniformemente distribuída 
através da seção reta do fio. 
Calcule o fluxo magnético 
através de um retângulo 
que possui lado com com- 
primento W descendo pelo 
centro do fio e outro lado 
de comprimento R, como 
indica a Figura P29.55 
(veja o Exercício 29.7). 
29.56 °° PC CALC Velocidade terminal. Uma barra com 
comprimento L = 0,36 m está livre para deslizar sem atrito sobre 
trilhos horizontais, como indica a Figura P29.56. Há um campo 
magnético uniforme B = 2,4 T, orientado para dentro do plano da 
figura. Em uma das extremidades dos trilhos há uma bateria com 
fem E = 12 V e uma chave S. A barra possui massa de 0,90 kg 
e resistência de 5,0 Q, e todas as demais resistências no circuito 
podem ser ignoradas. A chave é fechada no instante t+ = O. (a) 
Faça um desenho da velocidade escalar da barra em função do 
tempo. (b) Logo após a chave ser fechada, qual é a aceleração da 
barra? (c) Qual é a aceleração da barra quando sua velocidade es- 
calar é igual a 2,0 m/s? (d) Qual é a velocidade terminal da barra? 


Figura P29.53 


Figura P29.55 


Figura P29.56 


29.57 ° CALC O fio retilíneo longo indicado na Figura 
P29.57a conduz uma corrente constante 7. Uma barra metálica 


de comprimento L se move com velocidade constante U, como 
indica a figura. O ponto a está a uma distância d do fio. (a) 
Calcule a fem induzida na barra. (b) Qual dos dois pontos, a ou 
b, possui potencial mais elevado? (c) Se a barra for substituída 
por uma espira retangular de resistência R (Figura P29.57b), qual 
será o módulo da corrente induzida na espira? 


Figura P29.57 
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29.58 + CALC Um anel condutor circular, com raio rọ = 0,0420 
m, está sobre o plano xy em uma região onde existe um campo 
magnético uniforme B= Boll — 3lto? + Alto)? ] k, em que ty = 
0,0100 s e permanece constante, t é o tempo, ké um vetor unitário 
orientado no sentido +z e By = 0,0800 T e permanece constante. 
Nos pontos a e b (Figura P29.58), existe uma pequena abertura 
do anel, cujas extremidades são conectadas a fios que conduzem 
a corrente para um circuito externo com resistência R = 12,0 O. 
Não há nenhum campo magnético no local onde está o circuito ex- 
terno. (a) Deduza uma expressão, em função do tempo, para o fluxo 
magnético total Dp através do anel. (b) Calcule a fem induzida no 
anel para t = 5,00 X 107? s. Qual 


é a polaridade da fem? (c) Como o Figura P29.58 


anel possui uma resistência interna, y 


a corrente que flui através de R no 
instante calculado no item (b) é de 
apenas 3,00 mA. Determine a resis- 
tência interna do anel. (d) Calcule 
a fem induzida no anel para t = 
1,21 x 10725. Qual é a polaridade 
da fem? (e) Determine o instante em 
que a corrente que flui através de R 
inverte seu sentido. 

29.59 e CALC Uma haste fina, de comprimento igual a 
0,240 m, gira com velocidade angular de 8,80 rad/s em torno 
de um eixo perpendicular à haste e passando em uma de suas 
extremidades. O plano da rotação da haste é perpendicular a um 
campo magnético uniforme, com módulo igual a 0,650 T. (a) 
Qual é a fem induzida na haste? (b) Qual é a diferença de po- 
tencial entre as suas extremidades? (c) Suponha que, em vez da 
rotação anterior, a haste gire com 8,80 rad/s em torno de um eixo 
perpendicular à haste, passando em seu centro. Agora, qual é a 
diferença de potencial entre suas extremidades” E entre o centro 
e uma de suas extremidades? 

29.60 *º Uma haste metálica de 25,0 cm de comprimento está 
sobre o plano xy, formando um ângulo de 36,9º com o sentido 
positivo do eixo Ox e um ângulo de 53,1º com o sentido positivo 
do eixo Oy. A haste se move no sentido +x com velocidade 
igual a 6,80 m/s e está em um campo magnético uniforme B = 
(0,120 T)î — (0,220 T)f — (0,0900 T)k. (a) Qual é o módulo da 
fem induzida na haste? (b) Faça um desenho para indicar qual 
extremidade da haste possui o potencial mais elevado. 
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29.61 °° PC CALC Uma espira retangular com largura L 
e um fio deslizante com massa m estão como indica a Figura 
P29.61. Um campo magnético uniforme B está orientado perpen- 
dicularmente ao plano da espira para dentro do plano da figura. 
O fio deslizante recebe uma velocidade escalar inicial vo e, a 
seguir, é liberado. Não há atrito entre o fio deslizante e a espira, e 
a resistência da espira é desprezível em comparação à resistência 
R do fio. (a) Obtenha uma 
expressão para F, o módulo 
da força exercida sobreo X XX X X X X 
fio enquanto ele se move a | 
uma velocidade escalar v. 

(b) Mostre que a distância x 
x que o fio percorre antes 

de atingir o repouso é x = x 
mvoRIL?B?. 

29.62 ° CALC A hélice de um avião com comprimento total 
L gira em torno de seu centro com velocidade angular w em um 
campo magnético perpendicular ao plano da rotação. Modelando 
a hélice como uma barra delgada e uniforme, determine a dife- 
rença de potencial entre (a) o centro e qualquer extremidade da 
hélice e (b) as duas extremidades. (c) Se o campo é o campo da 
Terra de 0,50 G e a hélice gira a 220 rpm e tem 2,0 m de com- 
primento, qual é a diferença de potencial entre o meio e qualquer 
das extremidades? Esse valor chega a ser preocupante? 

29.63 * O campo magnético B, em todos os pontos de uma 
região circular de raio R, é uniforme e está direcionado para o 
interior do plano da página, como indicado na Figura P29.63. 
(Essa região poderia ser a seção 
reta de um solenoide reto longo.) 
Sabendo que o campo magnético 
está crescendo com uma taxa dB/ 
dt, determine o módulo, a direção 
e o sentido das forças magnéticas 
que atuam sobre uma carga q nos 
pontos a, be c. (O ponto a está a 
uma distância r acima do centro q 
da região, o ponto b está a uma 
distância r do lado direito do cen- 

tro da região e o ponto c está no 
centro da região.) 

29.64 «e PC CALC Um capacitor possui duas placas para- 
lelas com área A separadas por uma distância d. O espaço entre 
as placas está preenchido com um material que possui constante 
dielétrica K. O material não é um isolante perfeito, mas possui 
resistividade p. O capacitor tem carga inicial de módulo Qo em 
cada placa que gradualmente se descarrega em virtude da con- 
dução através do dielétrico. (a) Calcule a densidade da corrente 
de condução jc(t) no dielétrico. (b) Mostre que, em qualquer 
instante, a densidade da corrente de deslocamento no dielétrico é 
igual em módulo à densidade da corrente de condução, mas com 
sentido contrário, de modo que a densidade de corrente total é 
igual a zero a todo instante. 

29.65 cce CALC Um dielétrico de permissividade 3,5 X 
107! F/m preenche completamente o volume entre duas placas 
de um capacitor. Para t > 0, o fluxo elétrico através do dielétrico 
é (8,0 x 102 V. m/s). O dielétrico é ideal e não magnético; a 
corrente de condução no dielétrico é igual a zero. Em qual ins- 
tante a corrente de deslocamento no dielétrico é igual a 21 uA? 
29.66 °° DADOS Você está avaliando o desempenho de 
um eletroímã grande. O campo magnético do eletroímã é zero 
em t = 0 e aumenta à medida que a corrente fluindo pelos 


Figura P29.61 


Figura P29.63 
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enrolamentos do eletroímã aumenta. Você determina o campo 
magnético em função do tempo medindo a dependência de tempo 
da corrente induzida em uma pequena bobina inserida entre os 
polos do eletroímã, com o plano da bobina paralelo às faces do 
polo, como na Figura 29.5. A bobina possui 4 voltas, um raio de 
0,800 cm e uma resistência de 0,250 Q. Você mede a corrente i na 
bobina em função do tempo t. Seus resultados são representados 
na Figura P29.66. No decorrer de suas medições, a corrente in- 
duzida na bobina permanece no mesmo sentido. Calcule o campo 
magnético no local da bobina para (a) t = 2,00 s, (b) t = 5,00 s 
e(c)t = 6,00 s. 

Figura P29.66 
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29.67 °° DADOS Você está realizando uma experiência na 
qual uma barra metálica com comprimento de 6,00 cm e massa 
de 0,200 kg se desloca sem atrito sobre dois trilhos de metal 
paralelos (Figura P29.67). Um resistor com resistência R = 
0,800 Q é conectado por uma das extremidades dos trilhos de 
modo que a barra, os trilhos e o resistor formem um circuito con- 
dutor completo. As resistências dos trilhos e da barra são muito 
menores que R, podendo ser desprezadas. O dispositivo inteiro 
está em um campo magnético uniforme B,na direção do plano da 
figura. A barra recebe uma ve- 
locidade inicial v = 20,0 cm/s 
para a direita e depois é lar- 
gada, de modo que a única 
força sobre a barra passa a ser 
a exercida pelo campo mag- 
nético. Usando fotografias de 
alta velocidade, você mede o 
módulo da aceleração da barra 


Figura P29.67 


em função de sua velocidade. ii = i e 
Seus resultados aparecem 
nesta tabela: 

v (cm/s) | 20,0 16,0 14,0 12,0 10,0 8,0 


a (cm/s | 6,2 4,9 43 37 3,1 2,5 


(a) Desenhe um gráfico de a em função de v. Explique por que 
os pontos de dados desenhados dessa maneira formam uma linha 
aproximadamente reta, e determine a inclinação da linha reta com 
o melhor ajuste para os dados. (b) Use seu gráfico do item (a) 
para calcular o módulo B do campo magnético. (c) Enquanto a 
barra está se movendo, qual extremidade do resistor, a ou b, está 
no potencial mais elevado? (d) Quantos segundos são necessários 
para que a velocidade da barra passe de 20,0 cm/s para 10,0 cm/s? 
29.68 «cs DADOS Você mede o módulo da força externa 
F que precisa ser aplicada a uma espira condutora retangular 
para puxá-la a uma velocidade constante v para fora de uma 
região com campo magnético uniforme B cuja direção é o plano 
da Figura P29.68. A espira possui dimensões de 14,0 cm por 
8,00 cm e uma resistência de 4,00 X 1073 Q; ela não muda de 
forma enquanto se movimenta. As medições que você obtém 
aparecem na tabela a seguir. 


0,52 
10,0 


F(N) |010 [0,21 [0,31 [0,41 
v (cm/s) 20 |40 |60 |80 


(a) Desenhe um gráfico de F em função de v. Explique por que 
os pontos de dados desenhados dessa maneira formam uma linha 
aproximadamente reta e determine a inclinação da linha reta com 
o melhor ajuste para os dados. 
(b) Use seu gráfico do item (a) 
para calcular o módulo B do 
campo magnético uniforme. ° B “kid cm —>] 
(c) Na Figura P29.68, a cor- . œ > 

rente induzida na espira tem 
sentido horário ou anti-horá- 
rio? (d) Com que velocidade * + 
a energia elétrica está sendo . è è o 
dissipada na espira quando 

sua velocidade é de 5,00 cm/s? 


Figura P29.68 


PROBLEMAS DESAFIADORES 

29.69 «ee Uma barra metálica de comprimento L, massa m 
e resistência total R está sobre trilhos metálicos sem atrito, in- 
clinados em um ângulo & em relação à horizontal. Os trilhos 
possuem resistência desprezível. Um campo magnético uniforme 
de módulo B está orientado para baixo, como indicado na Figura 
P29.69. A barra é liberada do repouso e desliza para baixo sobre 
os trilhos. (a) O sentido da corrente induzida é de a para b ou de 
b para a? (b) Qual é a velocidade terminal da barra? (c) Qual será 
a corrente induzida na barra quando a velocidade terminal for 
atingida? (d) Depois que a velocidade terminal é atingida, qual 
é a taxa da conversão de energia elétrica em energia térmica na 
barra? (e) Depois que a velocidade terminal é atingida, qual é a 
taxa do trabalho realizado pela força da gravidade? Compare sua 
resposta à taxa encontrada no item (d). 


Figura P29.69 


To 


29.70 «es PC CALC Uma espira condutora quadrada de lado 
L, massa total m e resistência total R está inicialmente sobre 
um plano horizontal xy, com os vértices nos pontos (x, y, z) = 
(0, 0, 0), (0, L, 0), (L, 0,0) e (L, L, 0). Na região dentro e ao redor 
da espira, existe um campo magnético uniforme, de baixo para 
cima, B = Bk. O lado da espira que se estende de (0, 0, 0) até 
(L, 0,0) é mantido fixo sobre o eixo Ox; o restante da espira pode 
girar livremente em torno desse eixo. Quando a espira é liberada 
do repouso, ela começa a girar em virtude do torque produzido 
pela força da gravidade. (a) Determine o módulo, a direção e 
o sentido do torque resultante sobre a espira no momento em 
que ela está girando para baixo com velocidade angular w e já 
girou um ângulo & em relação à posição inicial. (b) Calcule a 
aceleração angular da espira no instante descrito no item (a). (c) 
Comparando com o tempo que ela levaria para girar na ausência 
de campo magnético, a espira leva um tempo maior ou menor 
para girar um ângulo de 90º? Explique. (d) A energia mecânica 
é conservada quando a espira gira para baixo? Explique. 
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Problemas com contexto 


BIO ESTIMULANDO O CÉREBRO. A comunicação no 
sistema nervoso é baseada na propagação de sinais elétricos 
chamados potenciais de ação ao longo dos axônios, que são ex- 
tensões das células nervosas (veja os Problemas com contexto 
no Capítulo 26). Os potenciais de ação são gerados quando a 
diferença de potencial elétrico pela membrana da célula nervosa 
varia: especificamente, o interior da célula torna-se mais positivo. 
Os pesquisadores em medicina clínica e neurobiologia não con- 
seguem estimular os nervos (até mesmo de forma não invasiva) 
em locais específicos nos indivíduos humanos conscientes. O 
uso de eletrodos para aplicar corrente na pele é doloroso e requer 
grandes correntes, o que poderia ser perigoso. 

Anthony Barker e seus colegas na Universidade de Sheffield, 
na Inglaterra, desenvolveram uma técnica chamada estimulação 
magnética transcraniana (TMS). Nesse procedimento bastante 
utilizado, uma bobina posicionada perto do crânio produz um 
campo magnético variando em função do tempo, que induz, no 
tecido condutor do cérebro [ver parte (a) da figura], correntes 
elétricas suficientes para causar potenciais de ação nas células 
nervosas. Por exemplo, se a bobina for colocada perto do cór- 
tex motor (a região do cérebro que controla o movimento vo- 
luntário), os cientistas podem monitorar a contração muscular 
e avaliar as conexões entre o cérebro e os músculos. A parte (b) 
da figura é um gráfico da dependência típica sobre o tempo ft do 
campo magnético B produzido pela bobina. 


(a) (b) 
zo 

7 6 

dane 5 

Z A 4 

P 3 

2 

1 


t (ms) 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 


29.71 Na parte (a) da figura, um pulso de corrente aumenta 
até um pico e depois diminui até zero no sentido mostrado na 
bobina de estimulação. Qual será o sentido da corrente induzida 
(linha tracejada) no tecido cerebral? (a) 1; (b) 2; (c) 1 enquanto 
a corrente aumenta na bobina e 2 enquanto a corrente diminui; 
(d) 2 enquanto a corrente aumenta na bobina e 1 enquanto a 
corrente diminui. 


29.72 Imagine que o tecido cerebral no nível da linha tracejada 
seja uma série de círculos concêntricos, cada um se comportando 
de forma independente dos outros. Onde a fem induzida será 
maior? (a) No centro da linha tracejada; (b) na periferia da linha 
tracejada; (c) em lugar nenhum — ela será a mesma em todos 
os círculos concêntricos; (d) no centro enquanto a corrente de 
estimulação aumenta e na periferia enquanto a corrente diminui. 
29.73 Pode-se desejar aumentar a corrente induzida máxima no 
tecido cerebral. Na Figura P29.73, qual gráfico do campo mag- 
nético B na bobina em função do tempo alcança esse objetivo? 
Suponha que tudo o mais permaneça constante. (a) A; (b); B (c) 
A ou B; (d) nem A nem B. 


Figura P29.73 


B (T) B (T) 
6 6 
4 4 
A B 
2 2 
0 t(ms) O t (ms) 


0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 O 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
29.74 Qual gráfico da Figura P29.74 representa melhor a cor- 
rente i induzida no tecido cerebral em função do tempo t, supondo 
que esse tecido possa ser modelado como um circuito resistivo? 
(As unidades de i são arbitrárias.) (a) A; (b) B; (c) C; (d) D. 


Figura P29.74 
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RESPOSTAS 


Resposta à pergunta inicial do capítulo 

(iv) À medida que a tarja magnética se move através do dispo- 
sitivo de leitura do cartão, a configuração da magnetização co- 
dificada na tarja provoca uma variação no fluxo magnético. Um 
campo elétrico é induzido e, consequentemente, uma corrente é 
induzida nos circuitos de leitura. Se o cartão não se mover, não 
haverá fem induzida nem corrente, e nenhuma informação do 
cartão de crédito será lida. 


Respostas às perguntas dos testes 

de compreensão 

29.2 Respostas: (a) (i), (b) (iii) (a) Inicialmente, há fluxo 
magnético orientado para o interior do plano da página, que de- 
signamos como positivo. À medida que a espira é comprimida, 
o fluxo se torna menos positivo (dDp/dt < 0) e, assim, a fem 


induzida é positiva, como na Figura 29.6b (£ = —dDp/dt > 0). 
Ao apontar o polegar da sua mão direita para dentro da página, 
seus dedos se dobram no sentido horário, portanto esse é o sen- 
tido da fem induzida positiva. (b) Como a forma da bobina não 
está mais variando, o fluxo magnético não está variando e não 
há fem induzida. 

29.3 Respostas: (a) (i), (b) (iii) Em (a), como na situação 
original, o ímã e a espira se aproximam entre si e o fluxo de cima 
para baixo através da espira aumenta. Logo, a fem induzida e a 
corrente induzida são as mesmas. No item (b), como o ímãe a 
espira estão se movendo juntas, o fluxo através da espira não 
varia e nenhuma fem é induzida. 

29.4 Respostas: (a) (iii); (b) (i) ou (ii); (c) (ii) ou (iii) Você 
obterá o valor máximo da fem do movimento ao segurar a haste 
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verticalmente, de modo que seu comprimento esteja perpendicu- 
lar tanto ao campo magnético quanto ao sentido do movimento. 
Com essa orientação, Lé paralelo a Ü x B. Ao segurar a haste 
em qualquer orientação horizontal, L será perpendicular a U X 
B e nenhuma fem será induzida. Ao caminhar rumo ao norte ou 
ao sul, U X B = 0 e nenhuma fem será induzida para qualquer 
orientação da haste. 

29.5 Respostas: sim, não O campo magnético em uma posi- 
ção fixa varia quando você move o Ímã, o que induz um campo 
elétrico. Esses campos elétricos induzidos não são conservativos. 
29.6 Resposta: (iii) Pela lei de Lenz, a força deve se opor 
ao movimento do disco através do campo magnético. Como o 
material do disco agora está se movendo para a direita através da 
região do campo, a força F estáà esquerda — ou seja, no sentido 
contrário ao indicado na Figura 29.20b. Para produzir uma força 


magnética para a esquerda F = IL x B sobre as correntes que 
atravessam um campo magnético B orientado para fora do plano 
da figura, as correntes de Foucault devem se mover de cima 
para baixo na figura — ou seja, no mesmo sentido indicado na 
Figura 29.20b. 

29.7 Respostas: (a) lei de Faraday, (b) lei de Ampère Um 
dispositivo de leitura de cartão de crédito funciona induzindo 
correntes nas bobinas do leitor quando a tarja magnetizada do 
cartão é “passada” (veja a resposta à pergunta inicial do capítulo). 
A lei de Ampère descreve como correntes de todos os tipos (tanto 
as correntes de condução quanto as de deslocamento) produzem 
campos magnéticos. 


Problema em destaque 
es 
Uterminal — 16pmprg/Bº 


é da semáforos mudam 

m quando um carro se apro- 
xima de um cruzamento. Esse 
processo funciona porque o 
carro contém: (i) material con- 
dutor; (ii) material isolante que 
transporta uma carga elé- 
trica resultante; (iii) material 
ferromagnético; (iv) material 
ferromagnético que já está 
magnetizado. 


() iNDurÂncia 


nrole um pedaço de fio de cobre em volta de um lápis para formar uma 
bobina. Se você colocar essa bobina em um circuito, ela se comportará de 
forma bem diferente de um pedaço retilíneo de fio. Em um carro comum 
movido a gasolina, esse tipo de bobina torna possível que a bateria de 12 V 


OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 


Ao estudar este capítulo, 
você aprenderá: 


30.1 Como a corrente de uma bobina, que varia 


no tempo, pode induzir uma fem em outra produza os milhares de volts necessários para gerar a centelha no espaço entre 
bobina desconectada. os eletrodos da vela de ignição do motor e colocá-lo em funcionamento. Outras 
30.2 Como relacionar a fem induzida em um bobinas desse tipo são usadas para manter as lâmpadas fluorescentes acesas. 


circuito à taxa de variação de corrente no 


mesmocircúito Bobinas maiores, instaladas sob as ruas da cidade, são usadas para controlar 


o funcionamento dos semáforos. Todas essas aplicações, entre muitas outras, 
envolvem os efeitos de indução que estudamos no Capítulo 29. 
Uma corrente variável em uma bobina induz uma fem em outra bobina 


30.3 Como calcular a energia armazenada em um 
campo magnético. 


30.4 Como analisar circuitos que incluem tanto um 


resistor quanto um indutor (bobina). adjacente. O acoplamento entre as duas bobinas é descrito pela indutância 
30.5 Por que ocorrem oscilações elétricas em mútua. Uma corrente variável em uma bobina também induz uma fem na 
circuitos que possuem tanto um indutor própria bobina. Essa bobina denomina-se indutor; a relação entre a fem e 


quanto um capacitor. 


30.6 Por que as oscilações diminuem em circuitos 
com um indutor, um resistor e um capacitor. 


Revendo conceitos de: 


a corrente depende da indutância (também chamada de autoindutância) da 
bobina. Quando existe, inicialmente, uma corrente em uma bobina, a energia 
é liberada quando a corrente diminui; esse princípio é usado nos sistemas de 
ignição dos automóveis. Verificaremos que a energia liberada estava arma- 
zenada no campo magnético produzido pela corrente que circulava inicial- 
mente na bobina e examinaremos algumas aplicações práticas da energia do 


14.2, 14.3, 14.7 Movimento harmônico simples, 
oscilações amortecidas. 


24.1, 24.3 Capacitância, energia do campo elétrico. 


26.2, 26.4 Regras de Kirchhoff, circuitos A-C. campo magnetico: a 
284, 28.7, 28.8 Forças magnéticas entre Faremos também um estudo inicial do fenômeno que ocorre quando um 


condutores; campo de um solenoide; indutor é parte de um circuito. No Capítulo 31, estudaremos como um indutor 
permeabilidade. se comporta em circuitos de corrente alternada, e aprenderemos por que os 


29.2, 29.3, 29.7 Lei de Faraday, lei de Lenz; campos indutores desempenham um papel essencial na eletrônica moderna. 
elétricos conservativos e não conservativos. 
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Figura 30.1 Uma corrente ij na 
bobina 1 produz um fluxo 
magnético através da bobina 2. 


Indutância mútua: se a corrente 
na bobina 1 varia, o fluxo variável 
na bobina 2 induz uma fem na 
bobina 2. 


Bobina 1 
N, espiras 


Bobina 2 
N, espiras 


Figura 30.2 Esta escova de dentes 
elétrica utiliza a indutância mútua. 
A base contém uma bobina 
alimentada com corrente alternada 
da tomada na parede. Embora não 
exista contato elétrico direto entre a 
base e a escova, essa corrente 
variável induz uma fem em uma 
bobina no interior da própria 
escova, recarregando sua bateria. 


Escova com bobina 
conectada a uma bateria 


Base com bobina 
alimentada com 
corrente alternada 
conectada a uma 
tomada na parede 


30.1 INDUTÂNCIA MÚTUA 


Na Seção 28.4, consideramos a interação magnética entre dois fios que condu- 
zem correntes estacionárias; a corrente de um dos fios produz um campo magnético 
que exerce uma força sobre a corrente do outro fio. Contudo, quando existe uma 
corrente variável em um dos circuitos, ocorre uma interação adicional entre eles. 
Considere duas bobinas vizinhas, como ilustrado na Figura 30.1. Uma corrente 
circulando na bobina 1 produz um campo magnético Be, portanto, um fluxo mag- 
nético através da bobina 2. Quando a corrente na bobina 1 varia, o fluxo magnético 
através da bobina 2 também varia; de acordo com a lei de Faraday (Seção 29.2), 
isso produz uma fem na bobina 2. Sendo assim, a variação da corrente em um dos 
circuitos produz uma corrente induzida no outro circuito. 

Vamos analisar a situação ilustrada na Figura 30.1 com mais detalhes. Empre- 
garemos letras minúsculas para designar grandezas que variam com o tempo; por 
exemplo, uma corrente variável será designada por i, geralmente com um subscrito 
para identificar o circuito. Na Figura 30.1, uma corrente i; na bobina 1 induz um 
campo magnético Be algumas das linhas de campo (as linhas claras com setas) 
passam através da bobina 2. Designamos por Dp, o fluxo magnético através de 
cada espira da bobina 2 produzido pela corrente ių na bobina 1. (Quando o fluxo 
magnético for diferente para as diversas espiras, designaremos por Pp, o fluxo 
magnético médio.) O campo magnético é proporcional a i}, de modo que Dp» tam- 
bém é proporcional a i}. Quando i; varia, Pp» varia; esse fluxo magnético variável 
induz uma fem € na bobina 2, dada por 


dDpo 
dt 


E = =M (30. 1) 

Poderíamos representar a proporcionalidade entre bp e i} na forma Pp, = 
(constante)i;; contudo, é mais conveniente incluir o número de espiras N3 na rela- 
ção. Introduzindo uma constante de proporcionalidade M21, chamada de indutân- 
cia mútua das duas bobinas, escrevemos 


N Pp = Mori (30.2) 


em que Pp, é o fluxo magnético através de uma única espira da bobina 2. Portanto, 


É = Mora (30.3) 


Ou seja, a variação da corrente ių na bobina 1 induz uma fem na bobina 2 dire- 
tamente proporcional à taxa de variação da corrente ių (Figura 30.2). 
A indutância mútua definida pela Equação 30.2 pode ser escrita na forma 


Quando as bobinas estão no vácuo, o fluxo magnético Dp, através de cada 
espira da bobina 2 é diretamente proporcional à corrente i}. Então a indutância 
mútua M2; é uma constante que depende apenas da geometria das duas bobinas 
(tamanho, forma, número de espiras, orientação de cada bobina e distância entre 
elas). Na presença de material magnético, a M>; também depende das propriedades 
magnéticas do material. Quando o material possui propriedades magnéticas não 


lineares, ou seja, quando a permeabilidade relativa Km (definida na Seção 28.8) 
não é constante e a magnetização não é proporcional ao campo magnético, então 
Pp» deixa de ser diretamente proporcional à corrente i}. Nesse caso, a indutância 
mútua também depende da corrente i}. Na presente discussão, vamos supor que 
qualquer material magnético que esteja presente possua um valor de Kn constante, 
de modo que o fluxo magnético seja diretamente proporcional à corrente e M31 
dependa apenas da geometria. 

Podemos repetir o raciocínio anterior para o caso oposto, no qual uma corrente 
variável i, na bobina 2 produza um fluxo magnético variável Pp, e induza uma 
fem £; na bobina 1. Verificamos que a constante correspondente M43 é sempre 
igual a M34, embora geralmente as duas bobinas não sejam idênticas e o fluxo 
através delas não seja o mesmo. Chamaremos esse valor comum simplesmente de 
indutância mútua, designada pelo símbolo M, sem nenhum subscrito; essa grandeza 
caracteriza completamente a fem induzida pela interação entre as duas bobinas. 
Logo, podemos escrever 


Taxa de variação Taxa de variação 
de corrente de corrente 
Fem induzida z Fem induzida = À 
bobina 1 E bobina 2 
na bobina 2 pe de na bobina 1 í. a qa 
“a di, 5 di, 
Eems Ju e =M (30.4) 
mutuamente » dt a dt 
induzidas: Indutância mútua das bobinas 1 e 2 


Os sinais negativos na Equação 30.4 decorrem da lei de Lenz (Seção 29.3). 
A primeira equação afirma que a variação da corrente na bobina 1 produz uma 
variação de fluxo magnético na bobina 2, induzindo uma fem na bobina 2 que se 
opõe à variação desse fluxo; na segunda equação, os papéis desempenhados pelas 
bobinas são invertidos. A indutância mútua M é 


Fluxo magnético Espirasna Fluxo magnético 
através de cada bobinal através de cada 
+. espira da bobina 2 A „= espira da bobina 1 


Espiras na 
bobina 2. 


tea u + Fa 
teb At 
Indutância mútua -.-----.. >M = No Dpo a? Na 


das bobinas 1 e 2 (30.5) 


Deo >l w2 
Corrente na bobina 1 Corrente na bobina 2 
(gera fluxo na bobina 2) (gera fluxo na bobina 1) 


ATENÇÃO Somente uma corrente variável induz uma fem Observe que somente uma 
corrente que varia com o tempo em uma bobina pode induzir uma fem e, portanto, uma 
corrente em uma segunda bobina. As equações 30.4 mostram que a fem induzida em 
cada bobina é diretamente proporcional à taxa de variação da corrente em outra bobina 
e não ao valor da corrente. Uma corrente estacionária em uma bobina, por mais potente 
que seja, não é capaz de produzir uma corrente em uma bobina vizinha. 


A unidade SI de indutância mútua denomina-se henry (1 H), em homenagem 
ao físico norte-americano Joseph Henry (1797-1878), um dos descobridores da 
indução eletromagnética. De acordo com a Equação 30.5, verificamos que um 
henry é igual a um weber por ampère. Outras unidades equivalentes, obtidas pela 
aplicação da Equação 30.4, são: 


1H = 1 Wb/A = 1 V- s/A = 1 Q -s = 1 J/A? 


Assim como o farad é uma unidade relativamente grande de capacitância (ver 
Seção 24.1), o henry também é uma unidade relativamente grande de indutância 
mútua. Valores usuais de indutância mútua podem ser expressos na faixa de mi- 
lihenry (mH) ou microhenry (uH). 
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Dificuldades e aplicações de indutância mútua 


A indutância mútua pode ocasionar perturbações em circuitos elétricos, visto 
que a variação da corrente em um circuito é capaz de gerar uma fem indesejável 
em outro circuito próximo. Para amenizar esse efeito, os sistemas compostos por 
muitos circuitos devem ser projetados procurando-se minimizar os valores de M; 
por exemplo, duas bobinas devem ser montadas bem afastadas uma da outra. 

Felizmente, a indutância mútua também possui muitas aplicações úteis. Um 
transformador, empregado em circuitos de corrente alternada para aumentar ou 
diminuir uma voltagem, é fundamentalmente um dispositivo semelhante ao arranjo 
das duas bobinas indicadas na Figura 30.1. Uma corrente variável alternada em uma 
bobina do transformador produz uma fem alternada na outra bobina; o valor de M, 
que depende da geometria das bobinas, determina a amplitude da fem induzida 
na outra bobina e, portanto, a amplitude da voltagem na saída do transformador. 


(Vamos estudar os transformadores com mais detalhes no Capítulo 31.) 


[33 ROTA CÁLCULO DE INDUTÂNCIA MÚTUA 


Em uma das versões da bobina de Tesla (um gerador de alta 
voltagem que talvez você já tenha visto em algum museu de 
ciências), um solenoide longo, de comprimento l e seção reta 
com área 4, possui N, espiras enroladas de modo compacto. Uma 
bobina com N, espiras é enrolada em seu centro (Figura 30.3). 
Determine a indutância mútua M. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a indutância mútua ocorre nessa 
situação porque uma corrente em uma das bobinas produz um 
campo magnético que gera um fluxo através da outra bobina. 
Pelo Exemplo 28.9 (Seção 28.7), temos uma expressão simples 
(Equação 28.23) para o módulo do campo B4 no centro do so- 
lenoide (bobina 1) em termos da corrente do solenoide i,. Isso 
nos permite determinar o fluxo através de uma seção reta do 
solenoide. Como quase não existe campo magnético fora de um 
solenoide muito longo, este também é igual ao fluxo Pp através 
de cada espira da bobina externa (2). Então, usamos a Equação 
30.5, na forma M = N,Dpo/i,, para determinar M. 

EXECUTAR: a Equação 28.23 é expressa em termos do número 
de espiras por unidade de comprimento, que, para o solenoide 
(1), én; = Ny/L. Assim, 


HoNii 
l 


Bı = uomi = 


O fluxo magnético através da seção reta do solenoide é igual a 
B,A. Como já dissemos, ele também é igual ao fluxo ®pz através 
de cada espira da bobina externa, qualquer que seja sua área da 
seção reta. De acordo com a Equação 30.5, a indutância mútua 
M é dada por 


NMDm MBA M Homo, — HoANNo 


i 4 4 l l 


AVALIAR: a indutância mútua M de duas bobinas quaisquer é 
proporcional ao produto NN, de seus números de espiras. Note 
que a indutância mútua M depende apenas da geometria das bo- 
binas, não da corrente que passa através delas. 

Vejamos aqui um exemplo numérico para que você tenha ideia 
das ordens de grandeza. Considere l? = 0,50 m, A = 10 cm? = 
1,0 X 1073 mê, Nı = 1.000 espiras e N, = 10 espiras. Portanto, 


(47 X 107 Wb/A-m) (1,0 X 10° m?) (1.000) (10) 
0,50 m 
=25 X 10ºWb/A = 25 X 10ºH = 25 uH 


Figura 30.3 Um solenoide longo com N; espiras 
e seção reta de área A, que contém em seu centro 
uma bobina com N, espiras. 


KA 


Área de seção reta A 


[3 (3 Z BURRA FEM PRODUZIDA POR INDUTÂNCIA MÚTUA 


No Exemplo 30.1, suponha que a corrente ip na bobina externa 
seja dada pela expressão iz = (2,0 X 10º A/s)t. (Correntes em fios 
podem, na verdade, crescer com essa taxa elevada durante breves 
períodos.) (a) No instante t = 3,0 us, qual é o fluxo magnético 
médio através de cada espira do solenoide (bobina 1) produzido 
pela corrente que circula na bobina externa? (b) Qual é a fem 
induzida no solenoide? 


SOLUÇÃO 

IDENTIFICAR E PREPARAR: no Exemplo 30.1, determinamos a 
indutância mútua relacionando a corrente no solenoide ao fluxo 
produzido na bobina externa; para fazer isso, usamos a Equação 
30.5 na forma M = N,Ppo/i,. Neste exemplo, temos a corrente 
i, na bobina externa e queremos determinar o fluxo resultante ®, 


(Continua) 


(Continuação) 

no solenoide. A indutância mútua é a mesma em qualquer caso, 
e temos M = 25 uH do Exemplo 30.1. Usamos a Equação 30.5 
na forma M = N/Dpy/i» para determinar o fluxo médio Dp, que 
passa através de cada espira do solenoide gerado por uma dada 
corrente i na bobina externa. A seguir, usamos a Equação 30.4 
para determinar a fem induzida no solenoide pela variação no 
tempo da corrente iz. 

EXECUTAR: (a) no instante t = 3,0 us = 3,0 X 1076 S, a COT- 
rente na espira externa é i) = (2,0 X 109 A/s) (3,0 X 10 * s) = 
6,0 A. Explicitamos ®g;ı na Equação 30.5 através de cada espira 
da bobina 1: 


(25 X 107ĉĦ) (6,0 A) 
Da = = 


= 1,5 X 107 Wb 
N; 1.000 
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Enfatizamos que esse é um valor médio; o fluxo pode variar bas- 

tante entre o centro e as extremidades do solenoide. 

(b) Sabemos que iz = (2,0 X 109 A/s)t, de modo que di»/dt = 2,0 X 

109 A/s; então, a fem induzida no solenoide é, pela Equação 30.4, 
diz 


E& = -Mg 775X 10% H) (2,0 X 10º A/s) = —50 V 


AVALIAR: essa fem elevada foi obtida como resposta a uma va- 
riação muito rápida da corrente. As bobinas de Tesla reais operam 
com correntes alternadas de alta frequência em vez da corrente 
continuamente crescente citada neste exemplo; tanto di>/dt quanto 
E; são grandezas cujas amplitudes podem atingir valores milhares 
de vezes maiores que os indicados neste exemplo. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 30.1 Considere a bobina de Tesla descrita no 
Exemplo 30.1. Se você montar um solenoide com o dobro de fio, de modo que ele tenha o 
dobro de espiras e o dobro do comprimento, quantas vezes maior será a indutância mútua? 
(1) M será quatro vezes maior; (ii) M será o dobro; (iii) M não varia; (iv) M será a metade do 
valor inicial; (v) M será A do valor inicial. | 


30.2 INDUTORES E AUTOINDUTÂNCIA 


Em nossa discussão sobre a indutância mútua, consideramos dois circuitos se- 
parados e independentes; uma corrente em um dos circuitos cria um campo mag- 
nético que produz um fluxo magnético sobre o outro circuito. Quando a corrente 
no primeiro circuito varia, o fluxo através do segundo varia, induzindo uma fem 
no segundo circuito. 

Um efeito relacionado importante ocorre até mesmo quando consideramos um 
único circuito isolado. Quando existe uma corrente em um circuito, ela produz um 
campo magnético que gera um fluxo magnético através do próprio circuito; quando 
a corrente varia, esse fluxo também varia. Portanto, qualquer circuito percorrido 
por uma corrente variável possui uma fem induzida nele mesmo pela variação de 
seu próprio fluxo magnético. Tal fem denomina-se fem autoinduzida. De acordo 
com a lei de Lenz, uma fem autoinduzida sempre se opõe à variação da corrente 
que produz a fem e, portanto, tende a tornar mais difícil qualquer variação da cor- 
rente. Por essa razão, a fem autoinduzida é muito importante quando existe uma 
corrente variável. 

Uma fem autoinduzida pode ocorrer em qualquer circuito, visto que sempre 
existirá algum fluxo magnético através de espiras fechadas em um circuito que 
conduz uma corrente. Porém, o efeito é bastante ampliado quando o circuito contém 
uma bobina com N espiras de fio (Figura 30.4). Em virtude da corrente i, existe um 
fluxo magnético médio P, através de cada espira da bobina. Por analogia à Equação 
30.5, definimos a autoindutância L do circuito do seguinte modo: 


3 Do Número de espiras na bobina 
Autoindutância ... A 


(ou indutância) “4 
de uma bobina 


NỌ PERA Fluxo gerado pela corrente 


L = — B através de cada espira da bobina (30.6) 
ix 


“* Corrente na bobina 


Quando não existe nenhuma possibilidade de confusão com a indutância mútua, 
a autoindutância pode ser simplesmente chamada de indutância. Comparando a 
Equação 30.5 com a 30.6, vemos que as unidades de autoindutância são as mesmas 
que as unidades de indutância mútua; a unidade SI de autoindutância é o henry. 


Figura 30.4 A corrente i no circuito 
produz um campo magnético B na 
bobina e, portanto, um fluxo 
magnético através dela. 
Autoindutância: quando a corrente i na 


bobina varia, o fluxo variável através da 
bobina induz uma fem nela. 
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Aplicação Indutores, transmissão 
de energia e relâmpagos Se um 
elâmpago atinge parte de um sistema de 
ransmissão elétrica, isso causa um pico 
epentino na tensão, que pode danificar os 
componentes do sistema, além de 
qualquer coisa conectada a esse sistema 
por exemplo, aparelhos domésticos). Para 
eduzir esses efeitos, grandes indutores 
são incorporados ao sistema de 
ransmissão. Eles utilizam o princípio de 
que um indutor se opõe e suprime 
quaisquer variações bruscas na corrente. 


- 


Quando a corrente i no circuito varia, Pg também varia; reagrupando a Equação 
30.6 e tomando a derivada em relação ao tempo, as taxas de variação são relacio- 
nadas por 

dDp di 


NE =1— 
dt dt 


De acordo com a lei de Faraday para uma bobina com N espiras, Equação 29.4, 
a fem autoinduzida é dada por € = —N dbp/dt, portanto concluímos que 


Indutância do circuito 


Fem autoinduzida 


em um circuito ; Ra (30.7) 


corrente no circuito 


O sinal negativo na Equação 30.7 decorre da lei de Lenz; ele mostra que a fem 
autoinduzida em um circuito se opõe a qualquer variação de corrente que ocorra 
nesse circuito. 

A Equação 30.7 também afirma que a autoindutância de um circuito é o módulo 
da fem autoinduzida por unidade de taxa de variação da corrente. Essa relação torna 
possível medir uma autoindutância desconhecida: altere a corrente no circuito a 
uma taxa conhecida di/dt, meça a fem induzida e calcule a razão para determinar L. 


Indutores como elementos do circuito 


O dispositivo de um circuito projetado para possuir um valor particular de indu- 
tância denomina-se indutor ou reator. O símbolo geralmente usado para designar 
um indutor em um circuito é 


10000 


Assim como os resistores e os capacitores, os indutores são elementos indis- 
pensáveis na eletrônica moderna. O objetivo de um indutor é criar uma corrente 
que se oponha à variação da corrente no circuito. Um indutor colocado em um 
circuito de corrente contínua ajuda a manter a corrente constante, apesar de even- 
tuais flutuações da fem aplicada; em um circuito de corrente alternada, o indutor 
pode ser usado para suprimir variações da corrente que sejam mais rápidas que 
as desejadas. 

Para entendermos o comportamento de circuitos contendo indutores, precisamos 
desenvolver um princípio geral semelhante à lei das malhas de Kirchhoff (discu- 
tida na Seção 26.2). Para aplicarmos essa regra, percorremos o circuito calculando 
sucessivamente a diferença de potencial através de cada elemento do circuito. A 
soma algébrica de todas essas diferenças de potencial através do circuito fechado 
deve ser igual a zero, porque o campo elétrico produzido pelas cargas distribuídas 
ao longo do circuito é conservativo. Na Seção 29.7, designamos esse campo con- 
servativo como E. 

Porém, quando existe um indutor no circuito, a situação muda. O campo elétrico 
induzido magneticamente nas bobinas do indutor não é conservativo; assim como 
na Seção 29.7, designamos esse campo por E Precisamos raciocinar com cuidado 
sobre os papéis desempenhados pelos diferentes campos. Vamos supor que a bobina 
possua uma resistência desprezível. Então, basta um campo elétrico muito pequeno 
para que uma carga se desloque através dela, daí o campo elétrico total E. + E, 
nas espiras da bobina deve ser igual a zero, embora nenhum dos dois campos seja 
individualmente igual a zero. Como E não é zero, sabemos que, para produzir esse 
campo, deve existir um acúmulo de cargas nas extremidades do indutor e sobre as 
superfícies de seus condutores. 


Considere o circuito indicado na Figura 30.5; a caixa contém algumas combi- 
nações de baterias de resistores que permitem o controle da corrente i no circuito. 
De acordo com a lei de Faraday, Equação 29.10, a integral de linha de É, em torno 
do circuito é a taxa da variação do fluxo, com sinal negativo, que passa através 
do circuito e que, por sua vez, é dada pela Equação 30.7. Combinando essas duas 
relações, obtemos 


PE, «dl=-L— 
dt 


em que realizamos a integral no sentido horário (o sentido escolhido para a cor- 
rente). Porém, E, só é diferente de zero dentro do indutor. Portanto, a integral de 
linha de É, em torno do circuito todo pode ser substituída por uma integral somente 
de a até b através do indutor, ou seja, 


. + e . . . . 
A seguir, como E, + E, = 0 em cada ponto do interior das bobinas do indutor, 
=% =% . . 
E, = — E,. Assim, podemos escrever o resultado anterior na forma 


Porém, esta integral é precisamente o potencial Vap do ponto a em relação ao 
ponto b, de modo que 
di 
Va = = Le (30.8) 
dt 
Concluímos que existe uma genuína diferença de potencial entre os terminais do 
indutor associada às forças eletrostáticas conservativas, apesar de o campo elétrico 
associado à indução magnética não ser conservativo. Assim, justificamos o uso da 
Equação 30.8 na lei das malhas de Kirchhoff para a análise de circuitos. 


ATENÇÃO A fem autoinduzida se opõe às variações na corrente Note que a fem au- 
toinduzida não se opõe à própria corrente i; em vez disso, ela se opõe a qualquer variação 
(dildt) da corrente. Portanto, o comportamento de um indutor em um circuito é comple- 
tamente diferente do comportamento de um resistor. Na Figura 30.6, comparamos o 
comportamento de um indutor com o do resistor e resumimos as relações dos sinais. 


Figura 30.6 (a) A diferença de potencial através de um resistor depende da corrente. 
(b), (c) e (d) A diferença de potencial através de um indutor depende da taxa de variação 
da corrente. 


(a) Resistor com corrente i fluindo de a para b: (c) Indutor com a corrente crescente i fluindo de 
o potencial diminui de a para b. a para b: o potencial cai de a para b. 
i i crescente: di/dt > 0 
a > b E a b di 
—e— MM Vo=iR>D0 —o GPs V,=L—>0 
+ = º + <— - dt 
R E 
(b) Indutor com corrente constante i fluindo de (d) Indutor com corrente decrescente i fluindo de 
a para b: não há diferença de potencial. a para b: o potencial aumenta de a para b. 
i constante: di/dt = 0 i decrescente: di/dt < 0 
> b j — 
E re vs LË 0 A b di 
an do —— 00 Vo =L < 
E=0 = —> + f 
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Figura 30.5 Um circuito contendo 
uma fonte de energia e um indutor. 
A fonte é variável, de modo que a 
corrente i e sua taxa de variação di/ 
dt podem variar. 


Fonte 
variável 
de fem 
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Figura 30.7 Estas lâmpadas 
fluorescentes estão conectadas em 
série a um indutor, ou reator, que 
ajuda a sustentar a corrente que flui 
pela tubulação. 


Aplicações de indutores 


Por se opor a variações na corrente, um indutor desempenha um papel importante 
nas instalações de lâmpadas fluorescentes (Figura 30.7). Nesse tipo de instalação, a 
corrente flui da fiação para o gás que preenche o tubo, ionizando o gás e fazendo-o 
incandescer. Entretanto, um gás ionizado ou plasma é um condutor altamente não 
ôhmico. Quanto maior a corrente, mais altamente ionizado o plasma e mais baixa 
a sua resistência. Se uma voltagem suficientemente alta for aplicada ao plasma, a 
corrente poderá crescer a ponto de danificar o circuito fora do tubo fluorescente. 
Para prevenir esse problema, um indutor ou reator magnético é colocado em série 
com o tubo fluorescente, de modo a impedir que a corrente ultrapasse os limites. 

O reator também permite ao tubo fluorescente operar com a voltagem alternada 
fornecida pela fiação doméstica. Essa voltagem oscila senoidalmente com uma 
frequência de 60 Hz, de modo que cai momentaneamente a zero 120 vezes por 
segundo. Se não houvesse reator, o plasma no tubo fluorescente sofreria rápida 
desionização, quando a voltagem caísse para zero, e o tubo se desligaria. Com 
a presença de reator, uma fem autoinduzida sustenta a corrente e mantém o tubo 
aceso. Reatores magnéticos também são usados para essa finalidade na iluminação 
de ruas (caso em que se obtém luminosidade a partir de um vapor incandescente 
de mercúrio ou de sódio) e nas lâmpadas de neon. (Em lâmpadas fluorescentes 
compactas, o reator magnético é substituído por um esquema mais complicado de 
corrente regulada. Esse esquema utiliza transistores, discutidos no Capítulo 42.) 

A autoindutância de um circuito depende de seu volume, da forma e do número 
de espiras. Quando as N espiras estão muito compactadas, ela é sempre proporcio- 
nal a N2. Ela também depende das propriedades magnéticas do material existente 
no interior do circuito. Nos exemplos apresentados a seguir, vamos supor que 
no interior do circuito haja somente o vácuo (ou o ar, que, do ponto de vista das 
propriedades magnéticas, é essencialmente igual ao vácuo). Porém, se o fluxo 
magnético está concentrado em uma região que contém um material magnético com 
permeabilidade u, então devemos substituir na expressão de B a permeabilidade 
do vácuo mo por = Km. conforme vimos na Seção 28.8. Quando o material é 
paramagnético ou diamagnético, essa substituição produz uma diferença despre- 
zível, visto que Km é aproximadamente igual a 1. Contudo, quando o material é 
ferromagnético, a diferença possui importância crucial. Um solenoide enrolado 
sobre um núcleo de ferro doce com Km = 5.000 pode possuir uma indutância 
aproximadamente 5.000 vezes maior que a indutância do mesmo solenoide com ar 
em seu interior. Indutores com núcleo ferromagnético são muito empregados em 
diversas aplicações elétricas e eletrônicas. 

Com materiais ferromagnéticos, a magnetização geralmente não é uma função 
linear da corrente que produz a magnetização, especialmente nas vizinhanças da 
saturação. Por isso a indutância não é constante, porém depende da corrente de 
modo complexo. Em nossas discussões, vamos desprezar esse efeito e supor que 
a indutância seja sempre constante. Essa hipótese é bastante razoável mesmo no 
caso de materiais ferromagnéticos, quando a magnetização permanece com valores 
muito menores que na saturação. 

Como os automóveis possuem partes em aço, que é um material ferromagnético, 
dirigir um automóvel sobre uma bobina provoca um aumento considerável em sua 
indutância. Esse efeito é usado nos sensores de semáforos, que usam uma grande 
bobina que transporta corrente embutida sob a superfície do pavimento, próximo a um 
cruzamento. O circuito conectado à bobina detecta a variação na indutância quando 
o carro passa. Assim que um número pré-programado de veículos passa sobre a bo- 
bina, o semáforo muda para verde e permite a passagem dos carros pelo cruzamento. 


ZANNA CÁLCULO DE AUTOINDUTÂNCIA 


Determine a autoindutância de um solenoide toroidal com seção (Figura 30.8). Suponha que B seja uniforme através da área da 
reta de área A e raio médio r, que contém N espiras bastante seção reta (ou seja, despreze a variação de B com a distância ao 
compactadas e enroladas em torno de um núcleo não magnético eixo do toroide). 


(Continua) 


(Continuação) 
SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: nossa variável-alvo é a autoindu- 
tância L do solenoide toroidal. Podemos determinar L usando a 
Equação 30.6, que requer o conhecimento do fluxo Pp através 
de cada espira e a corrente i na bobina. Para isso, usamos os 
resultados do Exemplo 28.10 (Seção 28.7), em que determina- 
mos o campo magnético no interior de um solenoide toroidal em 
função da corrente. 

EXECUTAR: pela Equação 30.6, a autoindutância é L = NỌp/i. 
De acordo com o Exemplo 28.10, o campo magnético a uma 
distância r do eixo de um toroide é B = woNi/27r. Supondo que 
o campo magnético possua esse valor através da área A da seção 
reta, então 


uoNiA 


27r 


dp = BA = 


O fluxo magnético Pp é o mesmo através de cada espira, e 


= My = al (autoindutância de um 
l 2ar solenoide toroidal) 
ZGURA CÁLCULO DE FEM AUTOINDUZIDA 


Sabendo que a corrente no solenoide toroidal do Exemplo 30.3 
cresce uniformemente de zero até 6,0 A em 3,0 us, determine o 
módulo e o sentido da fem autoinduzida. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: temos L, a autoindutância, e di/dt, 
a taxa de variação da corrente no solenoide. Calculamos o mó- 
dulo da fem autoinduzida £ usando a Equação 30.7 e seu sentido 
usando a lei de Lenz. 

EXECUTAR: temos di/dt = (6,0 A)/(3,0 x 1045) = 2,0 x 
10º A/s. Pela Equação 30.7, o módulo da fem induzida é 
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AVALIAR: considere N = 200 espiras, 4 = 5,0 cm? = 50 X 
1074m’ er = 0,10 m; então, 


(47 X 1077 Wb/A - m) (200)? (5,0 X 104m?) 
27(0,10 m) 


= 40 X 10H = 40 uH 


Figura 30.8 Determinação da autoindutância de um 
solenoide toroidal com espiras enroladas de modo 
compacto. Para maior clareza, somente algumas espiras 
do enrolamento são mostradas. Parte do toroide foi 
cortada para mostrar a área de seção reta A e o raio r. 


Número de espiras = N A 
(somente algumas z 
são mostradas) 


dt 


= (40 X 1076 H) (2,0 X 10º A/s) = 80 V 


A corrente está crescendo; logo, pela lei de Lenz, o sentido da 
fem deve ser oposto ao da corrente. Isso corresponde à situação 
indicada na Figura 30.6c; a fem possui sentido de b para a, como 
se fosse uma bateria com o terminal a com sinal + e o terminal 
b com sinal —, tendendo a se opor ao crescimento da corrente 
no circuito externo. 

AVALIAR: este exemplo demonstra que mesmo uma pequena in- 
dutância L pode produzir uma fem induzida substancial quando 
a corrente varia rapidamente. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 30.2 Classifique os seguintes indutores por 
ordem de diferença de potencial V,p, do mais positivo para o mais negativo. Em todos os 
casos, o indutor possui resistência igual a zero e a corrente flui do ponto a passando pelo 
indutor até o ponto b. (i) A corrente que percorre um indutor de 2,0 uH aumenta de 1,0 A 
para 2,0 A em 0,50 s; (ii) a corrente que passa por um indutor de 4,0 uH diminui de 3,0 A 
para O em 2,0 s; (iii) a corrente que passa por um indutor de 1,0 uH permanece constante a 
4,0 A; (iv) a corrente que passa por um indutor de 1,0 uH aumenta de O para 4,0 A em 0,25 s. I 


30.3 ENERGIA DO CAMPO MAGNÉTICO 


Para fazer uma corrente circular em um circuito, é necessário fornecer uma dada 
quantidade de energia; e um indutor que conduz corrente possui energia armaze- 
nada nele. Vamos ver como isso ocorre. Na Figura 30.5, uma corrente i crescendo 
no indutor induz uma fem € entre os terminais e uma correspondente diferença de 
potencial V,» nos terminais da fonte, e o ponto a possui um potencial mais elevado 
que o ponto b. Portanto, a fonte deve fornecer energia para o indutor e a potência 
instantânea P (taxa de transferência de energia para o indutor) é dada por P = Vapi. 
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Figura 30.9 Um resistor é um 
dispositivo em que a energia é 
irremediavelmente dissipada. Em 
contraste, a energia armazenada em 
um indutor que transporta corrente 
pode ser recuperada quando a 
corrente diminui até chegar a zero. 


Resistor com corrente i: a energia 


é dissipada. 
i 
a > b 
VA 
R 


Indutor com corrente i: a energia 
é armazenada. 
i 


a > b 
Aa mM 
L 


Energia armazenada em um indutor 


Podemos calcular a energia total U necessária para estabelecer uma corrente 
final 7 em um indutor com indutância L, supondo que a corrente inicial seja igual a 
zero. Admitindo que a resistência do indutor seja igual a zero, nenhuma corrente é 
dissipada no interior do indutor. Supondo que a taxa de variação da corrente i em 
determinado instante seja igual a di/dt, a corrente está aumentando, de modo que 
dildt > 0. A voltagem entre os terminais a e b do indutor nesse instante é Vap = 
L dildt, e a taxa P com a qual a energia está sendo fornecida ao indutor (igual à 
potência instantânea fornecida pela fonte externa) é dada por 


P = Vi p” 
= 1 = 1— 
ab dt 


A energia dU fornecida ao indutor durante um intervalo de tempo infinitesimal 
dt é dada por dU = P dt, portanto, 


dU = Li di 


A energia total U fornecida enquanto a corrente está aumentando de zero até 
um valor final Z é dada por 


E qoenenerenrererenenreseerriraee Indutância 
Energia armazenada | I Š 
0 


em um indutor ~.. A sato l $ 2 
idi = Lli... Corrente final (30.9) 


Integral do valor inicial (zero) da 
corrente instantânea até o valor final 


Depois que a corrente atinge seu valor estacionário final 7, obtemos di/dt = O 
e nenhuma energia adicional é fornecida ao indutor. Quando não existe nenhuma 
corrente, a energia armazenada U é igual a zero e, quando existe uma corrente J, a 
energia é igual a 5 LF, 

Quando a corrente diminui de 7 até zero, o indutor atua como uma fonte que for- 
nece a energia total LP para o circuito externo. Se interrompemos repentinamente 
o circuito, abrindo uma chave, a corrente diminui rapidamente, a fem induzida fica 
muito grande e a energia pode ser descarregada por meio de um arco voltaico entre 
os contatos da chave. 


ATENÇÃO Energia, resistores e indutores Não confunda o comportamento de induto- 
res e de resistores no que se refere à energia (Figura 30.9). A energia flui para um resistor 
sempre que uma corrente passar por ele, quer a corrente seja estacionária, quer seja va- 
riável com o tempo; essa energia é sempre dissipada sob forma de calor. Em contraste, a 
energia flui para o interior de um indutor ideal, sem resistência interna, somente quando a 
corrente no indutor cresce. Essa energia não é dissipada; ela fica armazenada no indutor 
e é liberada quando a corrente diminui. Quando a corrente permanece estacionária através 
de um indutor, não existe nenhuma energia que entra no indutor ou sai dele. 


Densidade de energia magnética 


A energia em um indutor é, na realidade, armazenada no campo magnético no 
interior da bobina, assim como a energia de um capacitor é armazenada no campo 
elétrico entre suas placas. Podemos desenvolver relações para a energia do campo 
magnético análogas às que obtivemos para a energia elétrica na Seção 24.3 (veja 
as equações 24.9 e 24.11). Vamos considerar um caso simples: o solenoide toroidal 
ideal. Esse sistema possui a vantagem de seu campo magnético ficar confinado 


completamente a uma região finita do espaço no interior de seu núcleo. Como no 
Exemplo 30.3, vamos supor que a área A de sua seção reta seja suficientemente 
pequena para que possamos considerar o campo magnético constante ao longo 
dessa área. O volume V de um solenoide toroidal é aproximadamente igual ao 
comprimento da circunferência 27r multiplicado pela área A: V = 214. De acordo 
com o Exemplo 30.3, a autoindutância de um solenoide toroidal com vácuo no 
interior das suas espiras é 


— uoN?A 
2ar 


E, 


De acordo com a Equação 30.9, a energia U armazenada no solenoide toroidal 
quando passa uma corrente 1 por meio dele é dada por 


O campo magnético e, consequentemente, essa energia, estão em um volume 
V = 2%rA no interior das espiras. A energia por unidade de volume, ou densidade 
de energia magnética, é dada por u = U/V: 


Podemos expressar esse resultado em termos do módulo B do campo magnético 
dentro do solenoide toroidal. De acordo com a Equação 28.24 no Exemplo 28.10 
(Seção 28.7), temos 


_ yoM 
2mr 


B 


e, portanto, 


NP B? 


2r)? vó 


Quando substituímos esse resultado na expressão de u obtida antes, finalmente 
encontramos a expressão da densidade de energia magnética no vácuo: 


: EA B2... Módulo do campo magnético 
Densidade de energia TE (30.10) 


magnética no vácuo D Constante magnética 


Essa expressão é a correspondente magnética da energia por unidade de volume 
em um campo elétrico no vácuo, u = leok’, que deduzimos na Seção 24.3. Como 
um exemplo, a densidade de energia no campo magnético de 1,5 T de um aparelho 
de ressonância magnética (ver Seção 27.7) é u = B?/2 uo = (1,5 TIO XxX 47 X 
1077 T + m/A) = 9,0 X 10° J/m’. 

Se o material existente dentro do toroide não é o vácuo, porém um material com 
permeabilidade magnética (constante) u = K mto, então devemos substituir py por 
y na Equação 30.10: 


A A 3 
Densidade de energia -u B4,...- Módulo do campo magnético 


magnética em um material E Que Permeabilidade do material 


(30.11) 
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Aplicação Uma erupção magnética 
no Sol Essa composição de duas 


imagens do Sol most 


a uma ejeção de 


massa coronal, um evento fantástico em 


que cerca de 10!2kg 
toneladas) de material 


(um bilhão de 
da atmosfera 


externa do Sol são ejetados para o espaço 
em velocidades de 500 km/s ou mais. 


Essas erupções acon 


ecem em intervalos 


de algumas horas a al 


guns dias, e são 


provenientes da energia armazenada no 


campo magnético do 
do campo magnético 
constante da Terra, O 


Sol. Diferentemente 
relativamente 
campo do Sol está 


sempre variando, e regiões com campo 
excepcionalmente forte (e, portanto, com 


densidade de energia 


magnética 


excepcionalmente alta) são formadas com 
frequência. Uma ejeção de massa coronal 
ocorre quando a energia armazenada 
nessa região é liberada repentinamente. 
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Figura 30.10 A energia necessária 
para produzir a ignição de um 
automóvel é proveniente da energia 
de campo magnético armazenada na 
bobina de ignição. 


Embora tenhamos deduzido a Equação 30.11 para a situação especial des- 
crita anteriormente, verifica-se que ela é a expressão correta para a energia 
por unidade de volume em qualquer configuração de campo magnético com 
permeabilidade magnética constante. Para o vácuo, a Equação 30.11 se reduz à 
Equação 30.10. Usaremos as expressões da energia do campo magnético e do 
campo elétrico quando estudarmos a energia associada às ondas eletromagné- 
ticas, no Capítulo 32. 

A energia do campo magnético desempenha um papel importante nos sistemas 
de ignição de automóveis movidos a gasolina. Uma bobina primária com cerca de 
250 espiras é conectada à bateria do veículo e produz um forte campo magnético. 
Essa bobina é cercada por uma bobina secundária com aproximadamente 25.000 
espiras compostas de um fio muito fino. Quando surge a necessidade de se produzir 
uma centelha (veja a Figura 20.5 na Seção 20.3), a corrente da bobina primária é 
interrompida, o campo magnético rapidamente cai a zero e uma fem de dezenas de 
milhares de volts é induzida na bobina secundária. Dessa forma, a energia arma- 
zenada no campo magnético penetra uma forte pulsação de corrente que percorre 
a bobina secundária até a vela, gerando a centelha que produz a ignição da mistura 
combustível —ar nos cilindros do motor (Figura 30.10). 


[ON LIS RUI COMO ARMAZENAR ENERGIA EM UM INDUTOR 


A indústria de produção de energia elétrica gostaria de encontrar AVALIAR: a indutância necessária é mais de um milhão de 


um modo eficiente de armazenar a energia gerada a mais nas 
horas em que o consumo diminui, para poder atender à demanda 
dos consumidores nas horas de pico. Talvez um grande indutor 
pudesse ser usado. Qual seria a indutância necessária para arma- 
zenar 1,00 kW - h de energia em uma bobina conduzindo uma 
corrente de 200 A? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: temos a quantidade necessária de 
energia armazenada U e a corrente 7 = 200 A. Usamos a Equação 
30.9 para encontrar a autoindutância L. 

EXECUTAR: temos 7 = 200 A e U = 1,00 kW -h = (1,0 x 
10° W) (3.600 s) = 3,60 X 10º J. Explicitando L da Equação 
30.9, obtemos 


vezes maior que a autoindutância do solenoide toroidal do 
Exemplo 30.3. Fios convencionais que conduzem 200 A preci- 
sam ter um diâmetro muito grande para manter uma resistência 
pequena e evitar perdas de energia inaceitáveis decorrentes do 
aquecimento PR. Por isso, um indutor de 180 H usando fios 
convencionais deveria possuir um volume bastante elevado (do 
tamanho de uma sala). Um indutor com material supercondutor 
poderia ser muito menor, visto que a resistência de um super- 
condutor é igual a zero e fios muito mais finos poderiam ser 
usados; uma dificuldade é que os fios deveriam ser mantidos em 
baixas temperaturas e seria necessário usar energia para manter 
essa temperatura. Consequentemente, o projeto não é prático 
com a tecnologia existente. 


2U 2(3,60 X 1099) 
Je (200 A)? 


L 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 30.3 A corrente em um solenoide tem o sentido 
invertido, porém o mesmo módulo é mantido. (a) Isso causa variação no campo magnético 
no interior do solenoide? (b) Isso causa variação na densidade de energia magnética no 
solenoide? I 


30.4 O CIRCUITO R-L 


Vamos examinar alguns exemplos do comportamento de indutores em circuitos. 
Um efeito já está claro: um indutor inserido em um circuito torna difícil a ocorrência 
de variações bruscas de corrente em virtude dos efeitos associados à fem autoinduzida. 
A Equação 30.7 mostra que, quanto maior a taxa de variação da corrente di/dt, maior é 
a fem autoinduzida e maior a diferença de potencial nos terminais do indutor. Essa 
equação, com a lei das malhas de Kirchhoff (Seção 26.2), fornece os princípios de 
que precisamos para analisar circuitos com indutores. 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 30.1 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: um indutor é simples- 
mente outro elemento do circuito, como uma fonte de fem, um 
resistor ou um capacitor. A principal diferença é que, quando 
um indutor é usado como um dispositivo em um circuito, todas 
as voltagens, correntes e cargas nos capacitores geralmente são 
funções do tempo, e não constantes, como nos muitos casos 
de análise de circuitos que fizemos anteriormente. Contudo, 
mesmo quando as voltagens e correntes variam com o tempo, 
as leis de Kirchhoff (ver Seção 26.2) são válidas para cada 
instante. 


PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: 

1. Siga o mesmo procedimento descrito na Estratégia para a 
solução de problemas 26.2 (Seção 26.2). Desenhe o dia- 
grama de um circuito grande e designe todas as grandezas, 
conhecidas e desconhecidas. Aplique a regra dos nós ime- 
diatamente para expressar as correntes em termos do menor 
número de grandezas possível. 

2. Determine quais grandezas são as variáveis-alvo. 
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INDUTORES EM CIRCUITOS 


2. Faça uma revisão das regras dos sinais, dadas na Estratégia 
para a solução de problemas 26.2. Para obter o sinal correto 
para a diferença de potencial entre os terminais de um in- 
dutor, aplique a lei de Lenz e a regra de sinais descrita na 
Seção 30.2 relacionada à Equação 30.7 e à Figura 30.6. 
Usando a lei das malhas de Kirchhoff, quando atravessamos 
o indutor no mesmo sentido escolhido para a corrente, 
ocorre uma queda de voltagem, dada por L di/dt; logo, o 
termo correspondente na equação da lei das malhas é —L 
dildt. Quando atravessamos o indutor no sentido oposto ao 
escolhido para a corrente, ocorre uma inversão na diferença 
de potencial e o termo a ser aplicado na equação da lei das 
malhas é +L di/dt. 

3. Explicite as variáveis-alvo. 


AVALIAR sua resposta: verifique se sua resposta é consistente 
com o comportamento dos indutores. Pela lei de Lenz, quando 
a corrente através de um indutor varia, seu resultado deve in- 
dicar que a diferença de potencial através do indutor se opõe 


EXECUTAR a solução conforme segue: Ea 


1. Como na Estratégia para a solução de problemas 26.2, aplique 
a regra das malhas de Kirchhoff a cada espira no circuito. 


Aumento da corrente em um circuito R-L 


Podemos aprender muitos conceitos básicos sobre o comportamento de um in- 
dutor analisando o circuito indicado na Figura 30.11. Um circuito com apenas um 
resistor e um indutor, e possivelmente uma fonte de alimentação, é conhecido como 
circuito R-L. O indutor torna difícil a ocorrência de variações bruscas de corrente, 
o que pode ser útil quando se deseja manter uma corrente constante em um circuito 
alimentado por uma fem que possui flutuações. O resistor R pode ser um elemento 
separado do circuito ou a resistência do enrolamento da própria bobina; todo indu- 
tor real sempre possui alguma resistência, a menos que ele seja feito com um fio 
supercondutor. Fechando a chave Sı indicada, podemos conectar a combinação 
R-L a uma fonte com fem É constante. (Supomos que a fonte possua resistência 
interna desprezível, de modo que a voltagem nos terminais da fonte seja igual a €.) 

Suponha que, inicialmente, as duas chaves estejam abertas e, em um dado ins- 
tante t = 0, fechamos a chave S,. A corrente não poderia variar repentinamente 
de zero até seu valor final, porque di/dt e a fem induzida seriam infinitas. Em vez 
disso, a corrente começa a aumentar com uma taxa que depende do valor de L 
existente no circuito. 

Seja i a corrente para um dado instante t depois que fechamos a chave S e seja 
dildt sua taxa de variação no instante considerado. As diferenças de potencial vap 
(através do resistor) e vp (através do indutor) nesse instante são dadas por 


di 


Vap = iR — 
ab dt 


e Uw L 


Note que, se a corrente está no sentido indicado na Figura 30.11 e está crescendo, 
então Vap € Upe SÃO positivos e a possui um potencial maior que b, que, por sua vez, 
possui um potencial maior que c. (Compare com as figuras 30.6a e c.) Aplicamos 
a lei das malhas de Kirchhoff, começando no terminal negativo e percorrendo a 
malha no sentido anti-horário: 


Figura 30.11 Um circuito R-L. 


Fechando a chave S,, podemos 
conectar a combinação R-L a uma 
fonte com fem £E. 


Fechando a chave S, e abrindo a 
chave $}, desconectamos a combinação 
da fonte. 
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Figura 30.12 Gráfico de i versus 
t para o aumento da corrente em 
um circuito R-L com uma fem em 
série. A corrente final é 1 = E/R; 
depois de uma constante de tempo 
T, a corrente é iguala 1 — 1/e 
desse valor. 


A chave S, é fechada no 
instante t = 0. 


E x 
+ Si 
R —> L 


gom- " =0 30.12 
R-i (30.12) 


Explicitando di/dt, verificamos que a taxa de aumento da corrente é 


di E—-iR E É 
dt L L L (30.13) 


No instante inicial em que a chave S4 é fechada, i = O e a queda de potencial 
através de R é igual a zero. A taxa inicial de aumento da corrente é 


(a -£ 
dt/ inicia L 


Quanto maior a indutância L, mais lentamente a corrente aumenta. 

À medida que a corrente aumenta, o termo (R/L)i na Equação 30.13 também 
aumenta, e a taxa de aumento da corrente dada pela Equação 30.13 torna-se cada 
vez menor. Isso significa que a corrente se aproxima de um valor estacionário 
final 7. Quando a corrente atinge esse valor, sua taxa de aumento é igual a zero. 
Então, a Equação 30.13 fornece 


di R 
(5) =0=-———I e 
dt / final L 


A corrente final I não depende da indutância L; ela seria a mesma caso a resis- 
tência R estivesse conectada sozinha à mesma fonte com fem €. 

O gráfico na Figura 30.12 indica o comportamento da corrente em função do 
tempo. Para deduzirmos a equação dessa curva (isto é, uma expressão da corrente 
em função do tempo), procedemos de modo análogo ao usado durante a carga de 
um capacitor na Seção 26.4. Inicialmente, separamos as variáveis e escrevemos a 
Equação 30.13 do seguinte modo: 


R 
=— dt 
L 


A variável i está no membro esquerdo, separada da variável t, que está no mem- 
bro direito. A seguir, integramos ambos os membros, trocando as variáveis para 
i'e t', de modo que possamos usar i e t como os limites superiores das integrais. 
(O limite inferior de ambas as integrais é igual a zero, correspondendo a uma cor- 
rente zero no instante inicial £ = 0.) Obtemos 


pi dit [Bar 
o i —(E/R) o L 


n(o ) 5 


A seguir, tomamos a função exponencial em ambos os membros e explicitamos 
i. Sugerimos que você faça os detalhes da solução; o resultado final é a equação 
da curva na Figura 30.12: 


E — 
i= R (=g (R/ Do (corrente em um circuito R-L com fem) (30.14) 


Derivando a Equação 30.14 em relação ao tempo, encontramos 


(30.15) 


No instante t = 0, i = 0 e di/dt = E/L. Quando t> 0, i — E/R e di/dt —> 0, 
conforme havíamos previsto. 

Como indica a Figura 30.12, a corrente instantânea i no início cresce rapida- 
mente, a seguir cresce de modo mais lento e tende assintoticamente a seu valor 
final Z = E/R. No instante igual a L/R, a corrente cresceu para (1 — 1/e), ou cerca 
de 63% de seu valor final. A grandeza L/R fornece uma indicação da velocidade 
com a qual a corrente cresce até atingir seu valor final; essa grandeza é chamada 
de constante de tempo do circuito, indicada pela letra 7: 


Constante de tempo ===. 2 Ly... Indutância 


T= (30.16) 


para um circuito R-L RTE Resistência 


Para um tempo igual a 27, a corrente atinge 86% de seu valor final; para 57, 
99,3%; e, para 107, 99,995%. (Compare com a discussão na Seção 26.4 para car- 
regar um capacitor com capacitância C em série com um resistor de resistência R; 
para aquela situação, a constante de tempo era o produto RC.) 

O gráfico de i versus t possui a mesma forma geral para todos os valores de L. 
Para determinado valor de R, a constante de tempo 7 será tanto maior quanto maior 
for o valor de L. Quando L é pequeno, a corrente cresce rapidamente até atingir 
seu valor final; quando L é grande, ela cresce mais lentamente. Por exemplo, para 
R=1000€eL=10H, 


L 10H oio 
—— Z ——— Z M S 
T R 1000 


e a corrente leva 0,10 s para atingir cerca de 63% de seu valor final. (Lembre-se de 
que 1 H = 1 Q - s.) Porém, quando L = 0,010 H, r = 1,0 X 1074s = 0,10 ms, e 
o aumento é muito mais rápido. 

Considerações de energia nos oferecem uma visualização adicional do com- 
portamento de um circuito R-L. A taxa instantânea com a qual a fonte fornece 
energia para o circuito é dada por P = Ei. A taxa instantânea com a qual a energia 
é dissipada no resistor é dada por 2R, e a taxa com a qual a energia é armazenada 
no indutor é dada por ivp; = Li di/dt [ou, de modo equivalente, (dido!) = Li 
dildt]. Quando multiplicamos a Equação 30.12 por i e reagrupamos, encontramos 


so o „di 
Ei = i R + Li— (30.17) 
dt 

Da potência Ei fornecida pela fonte, uma parte (PR) é dissipada no resistor e a 
outra parte (Li di/dt) fica armazenada no indutor. Essa discussão é completamente 
análoga à análise sobre a potência durante o processo de carga de um capacitor, 
feita no final da Seção 26.4. 
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Um dispositivo eletrônico sensível com resistência R = 175 Q proteger esse dispositivo, ele é conectado em série a um indutor, 
deve ser conectado, por meio de uma chave, a uma fonte de fem como indicado na Figura 30.11; a chave mencionada é a $4. (a) 
(com resistência interna desprezível). O dispositivo foi projetado Qual é o valor necessário para a fem £? (b) Qual é a indutância 
para operar com uma corrente igual a 36 mA, porém, para evitar L necessária? (c) Qual é o valor da constante de tempo 7 do 


danos ao dispositivo, a corrente não pode ultrapassar o valor de circuito R-L? 
4,9 mA nos primeiros 58 us depois que a chave é fechada. Para 


(Continua) 
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(Continuação) 
SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema se refere à corrente 
e ao crescimento da corrente em um circuito R-L, portanto po- 
demos usar os conceitos estudados nesta seção. A Figura 30.12 
indica a corrente i em função do tempo t decorrido desde o fe- 
chamento de S,. O gráfico mostra que a corrente final é 1 = E/R; 
sabemos que R = 175 Q, de modo que a fem é determinada pelo 
requisito de que a corrente final deve ser Z = 36 mA. O outro 
requisito é que a corrente não ultrapasse i = 4,9 mA em t = 58 
us; para satisfazer esse requisito, usamos a Equação 30.14 para 
a corrente em função do tempo e explicitamos a indutância, que 
é a única grandeza desconhecida. A Equação 30.16 fornecerá a 
constante de tempo. 

EXECUTAR: (a) usamos 7 = E/R para explicitar £: 


E = IR = (0,036 A) (175 0) = 6,3 V 


(b) Para determinar a indutância necessária, explicitamos L da 
Equação 30.14. Inicialmente, multiplicamos ambos os membros 
por (—R/€) e, somando 1 a ambos os membros, obtemos 


A seguir, tomamos o logaritmo natural de ambos os membros, 
explicitamos L e, finalmente, substituímos os valores numéricos: 


ES —Rt 

In(1 — iR/€) 

— (175 Q) (58 X 1045) 
= 3 = 69 mH 

In[1 — (4,9 X 102 A) (175 Q) /(6,3 V)] 

(c) Pela Equação 30.16, 
L 6X10%H 
7=+= = 3,9 X 104s = 390 us 


R 175 Q 


AVALIAR: notamos que 58 us é muito menor que a constante 
de tempo. Em 58 us, a corrente cresce de zero até 4,9 mA, uma 
pequena fração do valor final que é igual a 36 mA; depois de 
390 us, a corrente torna-se igual a (1 — 1/e) de seu valor final, 
ou cerca de (0,63) (36 mA) = 23 mA. 


Diminuição da corrente em um circuito R-L 


Figura 30.13 Gráfico de i versus t 
para a diminuição da corrente em 
um circuito R-L. Após uma 
constante de tempo 7, a corrente é 
1/e de seu valor inicial. 


0000 


Suponha agora que a chave S} no circuito da Figura 30.11 tenha permanecido 
fechada durante certo tempo e que a corrente tenha atingido um valor final Jọ. Da- 
mos uma nova partida ao cronômetro para definir o instante inicial no momento 
em que fechamos a chave S para t = 0, eliminando a bateria do circuito. (Nesse 
mesmo instante, devemos abrir, simultaneamente, a chave S4 para proteger a bate- 
ria.) A corrente através de R e de L não se anula instantaneamente, porém diminui 


R — L 
t até zero lentamente, como indica a Figura 30.13. Para usar a lei das malhas de 
Kirchhoff, basta omitir o termo € da Equação 30.12. Desafiamos você a repetir as 
Sp etapas que fizemos anteriormente e mostrar que a corrente i varia com o tempo de 
a acordo com a expressão 
I Chave S, é fechada 
0 emt = 0. 


—(RIDX 


i= he (30.18) 


em que 1 é a corrente inicial para t = 0. A constante de tempo 7 = L/R é o tempo 
necessário para que a corrente diminua para 1/e, ou cerca de 37% do valor inicial. 
Para um tempo igual a 27, a corrente se reduziu a 13,5%; para 57, se reduziu a 
0,67%, e para 107, a 0,0045%. 

A energia necessária para manter a corrente durante essa diminuição é fornecida 


pela energia no campo magnético do indutor. A análise detalhada da energia é mais 
simples nesse caso. Em vez da Equação 30.17, temos 


“2 di 
0 = iR + Li 


ER (30.19) 


Neste caso, Li di/dt tem sinal negativo; a Equação 30.19 mostra que a energia 
armazenada no indutor diminui a uma taxa igual à taxa de dissipação de energia 


PR no resistor. 


Toda essa discussão pode parecer familiar, pois a situação é muito semelhante 
ao problema de carregar ou descarregar um capacitor, como analisamos na Seção 
26.4. Seria uma boa ideia rever aquela seção e compará-la à nossa discussão sobre 


o circuito R-L. 
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Quando uma corrente em um circuito R-L está diminuindo, que 
fração da energia inicial armazenada no indutor é dissipada de- 
pois de 2,3 constantes de tempo? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema se refere à diminui- 
ção de corrente em um circuito R-L, bem como à relação entre a 
corrente em um indutor e a quantidade de energia armazenada. A 
corrente i em qualquer instante 1 neste caso é dada pela Equação 
30.18; a energia armazenada associada a essa corrente é dada pela 
Equação 30.9, U = iL’. 

EXECUTAR: de acordo com a Equação 30.18, a corrente i em 
qualquer instante t é 


i= he RIA 


A energia U do indutor em qualquer instante é obtida substi- 
tuindo-se a expressão anterior na relação U = ILP. Obtemos 


U= SLI? e TUR — Uo e7 XRIL)t 


em que Uo = ILI? é a energia no instante inicial £ = 0. Quando 
t = 2,37 = 2,3L/R, obtemos 


U = Uge??? = Ugo ** = 0,010U0 


Ou seja, somente 0,010 ou 1,0% da energia inicial no indutor 
ainda permanece armazenada, de modo que 99,0% da energia 
inicial foi dissipada no resistor. 

AVALIAR: para ter uma noção do que esse resultado significa, 
considere o circuito R-L que analisamos no Exemplo 30.6, para 
o qual 7 = 390 us. Com L = 69 mH e lọ = 36 mA, temos Uo = 
FLI = (0,069 H) (0,036 A)? = 4,5 X 1075 J. Disto, 99,0% ou 
4,4 x 10 Té dissipado em 2,3(390 us) = 9,0 x 10 4s= 0,90 
ms. Em outras palavras, este circuito pode ser desligado quase por 
completo (ou ligado) em 0,90 ms, de modo que o tempo mínimo 
para um ciclo completo de ligar e desligar é, portanto, igual a 
1,8 ms. Para muitas finalidades, como em redes de chaveamento 
rápido em telecomunicações, é exigido um ciclo ainda mais curto 
de tempo. Nesses casos, uma constante de tempo menor 7 = L/R 
é necessária. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 30.4 (a) Na Figura 30.11, quais são os sinais 
algébricos das diferenças de potencial vap € Vpc, quando a chave S4 é fechada e a S é aberta? 
(i) Vap > Q, Upe > 0; (ii) Vap > O, Upe < 0; (ii) Vap < 0, Upe > 0; (iv) Vap < O, Upe < 0. (b) Quais 
são os sinais de Vap € Vpc quando S4 é aberta, S2 é fechada e a corrente flui no sentido indi- 
cado? (i) Vap > 0, Upe > 0; (11) Vap > 0, Upe < O; (iii) Vap < 0, Upe > 0; (iV) Vap < 0, Ube < O. I 


30.5 O CIRCUITO L-C 


Um circuito com um indutor e um capacitor mostra um comportamento com- 
pletamente novo, caracterizado pelas oscilações das correntes e das cargas. Tal 
comportamento contrasta fortemente com o comportamento exponencial que des- 
crevemos tanto no circuito R-C quanto no R-L. No circuito L-C, indicado na Fi- 
gura 30.14a, carregamos o capacitor até uma diferença de potencial Vm e carga 
inicial Om = CVm sobre sua placa da esquerda e, a seguir, fechamos a chave. O 
que acontece? 

O capacitor começa a se descarregar sobre o indutor. Em virtude da fem indu- 
zida pelo indutor, a corrente não pode variar instantaneamente; ela parte de zero 
e começa a crescer até atingir um valor máximo Im. Durante esse crescimento, o 
capacitor está se descarregando. Em cada instante, o potencial do capacitor é igual à 
fem induzida; portanto, à medida que o capacitor se descarrega, a taxa de variação 
da corrente diminui. Quando o potencial do capacitor se torna zero, a fem induzida 
também é igual a zero e a corrente foi elevada até seu valor máximo 7. A Figura 
30.14b mostra essa situação; o capacitor está completamente descarregado. A dife- 
rença de potencial entre os terminais do capacitor (e entre os terminais do indutor) 
diminuiu até zero, e a corrente atingiu seu valor máximo Im. 

Durante a descarga do capacitor, a corrente crescente no indutor estabelece um 
campo magnético em torno dele, e a energia elétrica que estava inicialmente ar- 
mazenada no campo elétrico do capacitor agora passa a ser armazenada no campo 
magnético do indutor. 

Embora o capacitor esteja completamente descarregado na Figura 30.14b, a 
corrente persiste (ela não pode mudar instantaneamente) e o capacitor começa a se 
carregar com uma polaridade oposta à que existia no estado inicial. À medida que 
a corrente diminui, o campo magnético também diminui, induzindo uma fem no 
indutor com o mesmo sentido da corrente; isso atrasa a diminuição da corrente. Por 
fim, a corrente e o campo magnético atingem um valor igual a zero, e o capacitor 


DADOS MOSTRAM 


Indutores em circuitos 


Quando os alunos recebiam 
um problema envolvendo um 
circuito R-L, mais de 23% 
davam uma resposta incorreta. 
Erros comuns: 


e Confusão sobre corrente 
e sua taxa de variação. 
A corrente i não pode variar 
bruscamente em um circuito 
com um indutor, de modo 
que i precisa ser uma função 
contínua do tempo t. 
Porém, di/dt pode variar 
bruscamente (digamos, 
quando a fem na Figura 
30.11 é conectada 
ao circuito). 


Confusão sobre valores 
inicial e final. Quando uma 
fem é conectada a um 
circuito R-L, como na Figura 
30.12, o indutor se opõe à 
variação de corrente e, 
portanto, i = 0 logo depois 
que a chave é fechada. 
Muito tempo depois que a 
chave é fechada e a corrente 
é estabilizada, o indutor atua 
como um fio simples, e não 
possui mais efeito. 
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Figura 30.14 Em um circuito L-C oscilante, a carga do capacitor e a corrente através do 
indutor variam senoidalmente com o tempo. A energia é transferida entre a energia 
magnética no indutor (Up) e a energia elétrica no capacitor (Ug). Como no caso de um 
movimento harmônico simples, a energia total E permanece constante. (Compare com a 
Figura 13.14 na Seção 13.3.) 


A polaridade do capacitor é invertida. N 
O sentido da corrente 
c . l | é invertido. | 
apacitor pienamente Capacitor plenamente Capacitor plenamente Capacitor plenamente 
carregado; corrente nula d i . i 
escarregado; carregado; corrente nula descarregado; 
Vm corrente máxima —Vm corrente máxima 
+Om a —Om —On EE +Om 
É -F Capacitor Capacitor “E Capacitor 
EE descarregando; carregando; E É descarregando; 
+ I aumentando I diminuindo pai I aumentando 
+ -SO = 
Ing, Bm fim Hf Bm IEA 
Db W M 
N N x 
e Q, Q: 
| 10! | o: | ci 
E = Ug + Ug E = Ug + Ug E = Ug + Ug E = Ug + Ug 
Toda a energia do circuito Toda a energia do Toda a energia do Toda a energia do 
armazenada no campo elétrico circuito armazenada no circuito armazenada no circuito armazenada no 
campo magnético campo elétrico campo magnético 
l 1 
(a)t=0et=T b): = 7T © = 5T @r=4r 
(fechar a chave em + = 0) 


o 


cd < 7 


Capacitor carregando; 7 diminuindo 


fica carregado com uma polaridade oposta à inicial (Figura 30.14c), com uma 
diferença de potencial — Vm e uma carga — Qm em sua placa da esquerda. 

O processo então se inverte; um pouco mais tarde, o capacitor se descarrega e 
surge uma corrente em sentido oposto no indutor (Figura 30.14d). A seguir, ainda 
mais tarde, a carga do capacitor retorna a seu valor original (Figura 30.14a) e o 
processo todo se repete. Caso não existisse nenhuma perda de energia, as cargas 
do capacitor continuariam a oscilar indefinidamente. Esse processo é chamado de 
oscilação elétrica. (Antes de continuar lendo, reveja o caso semelhante de oscilação 
mecânica nas seções 13.2 e 13.3.) 

Do ponto de vista energético, as oscilações de um circuito elétrico transferem 
energia entre o campo elétrico do capacitor e o do indutor e vice-versa. A energia 
total associada ao circuito permanece constante. Essa situação é análoga ao caso de 
um sistema mecânico oscilante em que ocorre transformação de energia potencial 
em energia cinética e vice-versa, com energia total constante (Seção 13.3). Con- 
forme veremos, essa analogia pode ser ainda mais estendida. 


Oscilações elétricas em um circuito L-C 


Para estudarmos com detalhes o escoamento das cargas, seguiremos o processo 
adotado quando analisamos o circuito R-L. Na Figura 30.15, mostramos nossas 
definições de q e de i. 


ATENÇÃO Corrente positiva em um circuito L-C Depois de examinar a Figura 30.14, 
o sentido positivo para a corrente na Figura 30.15 pode parecer invertido. De fato, es- 
colhemos esse sentido para simplificar a relação entre a corrente e a carga do capacitor. 
Definimos a corrente a cada instante como i = dg/dt, que é a taxa de variação da carga 
da placa no capacitor do lado esquerdo. Se o capacitor está inicialmente carregado e 
começa a se descarregar, como indicado nas figuras 30.14a e 30.14b, então dq/dt < 0 e a 
corrente inicial i é negativa; o sentido da corrente é, portanto, oposto ao sentido (positivo) 
indicado na Figura 30.15. 
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Aplicamos a lei das malhas de Kirchhoff para o circuito indicado na Figura Figura 30.15 Aplicação da lei das 
30.15. Começamos no vértice inferior do lado esquerdo e somamos as voltagens malhas de Kirchhoff para um 


x ; aço i P circuito L-C. O sentido do percurso 
à medida que percorremos o circuito no sentido horário ao longo da malha e Pea 
em torno da malha é indicado. Logo 


obtemos depois de completar o circuito e o 
capacitor começar a descarregar, 
di q como na Figura 30.14a, a corrente é 
=L= = =0 negativa (com sentido oposto ao 
dt C indicado). 
s > s 2 PA E C 
Como i = dg/dt, concluímos que di/dt = d qldť. Substituindo essas expressões +q 
na relação anterior e dividindo por —L, encontramos 
q 1 
F + LC q =0 (circuito L-C) (30.20) CTraerria 


A Equação 30.20 possui a mesma forma da equação do movimento harmô- 
nico simples que deduzimos na Seção 13.2, Equação 13.4, dada por xid? = 
—(k/m)x, ou 


E 
df? 


k 
+—x =0 
m 


Em um circuito L-C, a carga do capacitor q desempenha o papel do desloca- 
mento x e a corrente i = dg/dt é análoga à velocidade da partícula v, = dx/dt. A 
indutância L é análoga à massa m e o inverso da capacitância, 1/C, é análogo à 
constante da mola k. 

Continuando a fazer essa analogia, lembramos que a frequência angular w = 27f 
do oscilador harmônico é dada por (k/m) Re (Equação 13.10), e a posição é dada em 
função do tempo pela Equação 13.13, 


x = A cos (wt + p) 


em que a amplitude A e o ângulo de fase dependem das condições iniciais. Na 
situação elétrica análoga, a carga q do capacitor é dada por 


q = Q cos(wt + &) (30.21) 


e a frequência angular w da oscilação é dada por 


Frequência angular da 7%.. Nai Ia = Capacitincia (8020) 


w q 
oscilação em um circuito L-C LC Indutância 
7. 


Tente demonstrar que a Equação 30.21 satisfaz a equação das malhas, Equação 
30.20, quando w possui o valor indicado na Equação 30.22. Para isso, você verifi- 
cará que a corrente instantânea i = dq/dt é dada por 


i = —wQ sen (wt + p) (30.23) 


Portanto, a carga e a corrente em um circuito L-C oscilam senoidalmente com 
o tempo, com a frequência angular determinada pelos valores de L e de C. Como 
sempre, a frequência f, o número de ciclos por segundo, é igual a w/27. As cons- 
tantes Q e q nas equações 30.21 e 30.23 são determinadas pelas condições iniciais. 
Se, no instante t = 0, a placa do lado esquerdo do capacitor da Figura 30.15 possuir 
sua carga máxima Q e a corrente i for igual a zero, então & = 0. Se q = O para 
t=0,entãop = 7/2 rad. 
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TABELA 30.1 Comparação entre 


oscilações mecânicas de um sistema 
massa-mola e oscilações elétricas de 
um circuito L-C. 


Sistema massa-mola 


ia einean — 12 
Energia cinética = ;mvy 


Energia potencial = La? 
bmv? F Hx? = Eka? 
v, = EVk/m VE = x? 
v, = dx/dt 

k 


w = ,|— 
m 


x = Acos(wt + q) 


Circuito indutor-capacitor 


Energia magnética = 4 Li? 
Energia elétrica = q2/2C 


zL + qº/2C = 0º/2C 


i = +VILC VÆ — q 
i = dq/dt 

1 
fds 

LC 


q = Qcos(wt + p) 


EXEMPLO 30.8 


Uma fonte de alimentação de 300 V é usada para carregar um 
capacitor de 25 uF. Depois de o capacitor ficar completamente 
carregado, ele é desconectado da fonte e conectado aos terminais 
de um indutor de 10 mH. A resistência do circuito é desprezível. 
(a) Calcule a frequência e o período das oscilações do circuito. 
(b) Determine a carga do capacitor e a corrente no circuito 1,2 
ms depois que o capacitor é ligado ao indutor. 


Energia em um circuito L-C 


Podemos ainda analisar um circuito L-C utilizando uma abordagem do ponto de 
vista da energia. A analogia com o movimento harmônico simples também é útil 
aqui. No problema mecânico, um corpo de massa m está preso a uma dada mola, 
cuja constante é igual a k. Suponha que você desloque o corpo da posição de equi- 
líbrio até uma distância A e, a seguir, o libere no instante t = 0. A energia cinética 
do sistema em qualquer instante é mv? e sua energia elástica é igual a kx? . Como 
existe conservação da energia, a soma das duas energias anteriores é igual à energia 
inicial do sistema A? Calculamos a velocidade v, em cada ponto x do mesmo 
modo que fizemos na Seção 13.3, Equação 13.22: 


k 
De ao VA x? 


(30.24) 


O circuito L-C também é um sistema conservativo. Novamente, considere Q 
a carga máxima do capacitor. A energia do campo magnético IL? no indutor em 
qualquer instante corresponde à energia cinética Imv? do corpo que oscila, e a 
energia do campo elétrico IC no capacitor corresponde à energia potencial 
elástica Lx? da mola. A soma dessas duas energias é igual à energia total QNC 
do sistema: 

2 2 

prieg 


2C 2C (30.25) 


A energia total no circuito L-C é constante; ela oscila entre as formas magné- 
tica e elétrica, como a energia mecânica total constante no movimento harmônico 
simples é constante e oscila entre as formas cinética e potencial. 

Explicitando a variável i da Equação 30.25, verificamos que, quando a carga do 
capacitor é q, a corrente i é dada por 


E 1 2 — 2 
i=+\īco y2 a 


Verifique essa equação substituindo q, dado pela Equação 30.21, e i, dado pela 
Equação 30.23. Comparando a Equação 30.24 à Equação 30.26, você notará que a 
corrente i = dq/dt e a carga q estão relacionadas de forma análoga à relação entre 
a velocidade v, = dx/dt e o deslocamento x no problema mecânico. 

Na Tabela 30.1, mostramos um resumo das analogias entre um movimento har- 
mônico simples e as oscilações de um circuito L-C. As analogias impressionantes 
indicadas nessa tabela são tão próximas que podemos resolver problemas com- 
plicados de mecânica e de acústica usando circuitos elétricos análogos e medindo 
as correntes e as voltagens correspondentes às respectivas grandezas mecânicas a 
serem determinadas. Esse é o princípio básico do funcionamento de muitos compu- 
tadores analógicos. Essa analogia pode ser estendida para oscilações amortecidas, 
que serão analisadas na próxima seção. No Capítulo 31, estenderemos ainda mais 
essas analogias, a fim de incluir oscilações elétricas forçadas, que ocorrem em 
todos os circuitos de corrente alternada. 


(30.26) 


UM CIRCUITO OSCILANTE 


SOLUÇÃO 

IDENTIFICAR E PREPARAR: as variáveis-alvo são a frequência 
de oscilação f e o período T, bem como os valores da carga q e 
da corrente i em um dado instante t. Temos a capacitância C e 
a indutância L, a partir das quais podemos calcular a frequência 
e o período usando a Equação 30.22. Determinamos a carga e 


(Continua) 


(Continuação) 

a corrente usando as equações 30.21 e 30.23. Inicialmente, o 
capacitor está plenamente carregado e a corrente é nula, como 
indica a Figura 30.14a, portanto o ângulo de fase é ) = O (veja 
a discussão que segue a Equação 30.23). 

EXECUTAR: (a) a frequência angular natural é dada por 


I ] 
SE A 
LC (10 X 10) H) (25 X 107º F) 
= 2,0 X 10º rad/s 


A frequência fe o período T são, portanto, 


wo _ 2,0 X 10° rad/s 


= = 320 H 
27 2% rad/ciclo ý 
ted 
f 320 Hz 


= 3,1 X 10% s = 3,1 ms 


(b) Como o período das oscilações é T = 3,1 ms, t = 1,2 ms 
corresponde a 0,38 T; isso equivale a uma situação intermediária 
entre as figuras 30.14b (t = T/4) e 30.14c (t = T/2). Comparando 


Para o circuito L-C mencionado no Exemplo 30.8, calcule a ener- 
gia magnética e a energia elétrica para (a) t = 0 e (b) t = 1,2 ms. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: precisamos calcular a energia 
magnética Ug (armazenada no indutor) e a energia elétrica Ug 
(armazenada no capacitor) em dois instantes diferentes durante a 
oscilação do circuito L-C. Pelo Exemplo 30.8, temos os valores 
da carga do capacitor q e da corrente i no circuito para ambos 
os instantes de interesse. Usaremos esses valores para calcular 
Up = 4L? e Up = U2C. 

EXECUTAR: (a) para t = 0 não existe nenhuma corrente e q = O. 
Portanto, não há nenhuma energia magnética e toda a energia do 
circuito está na forma da energia elétrica no capacitor: 


o (75X100 


Up=iL2=0 U= = 
Ros É 2c 2(25 X 1076F) 
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essas figuras à Figura 30.15, espera-se que a carga q do capacitor 
seja negativa (isto é, deve haver carga negativa sobre a placa 
esquerda do capacitor) e a corrente i também deve ser negativa 
(ou seja, o sentido da corrente é anti-horário). 

Para calcularmos o valor de q, usamos a Equação 30.21, q = 
Q cos (wt + db). A carga é máxima para t = 0; logo, $ = 0 e 
Q=CE=(25x10“F)x(300V)=7,5x 107°? C. Assim, a 
Equação 30.21 torna-se 


q = (1,5 X 10" C) cos wt 
Para t = 1,2 X 107°? s, 
wt = (2,0 X 10° rad/s) (1,2 X 107? s) = 2,4 rad 


q = (1,5 X 107°? C) cos (2,4 rad) = —5,5 X 107° C 


Pela Equação 30.23, a corrente i em função do tempo é dada por 
i = —wQ sen wt. No instante t = 1,2 X 10" S; 


i = —(2,0 X 10° rad/s) (7,5 X 102 C) sen (2,4 rad) = —10 A 


AVALIAR: note que os sinais de q e de i são ambos negativos, 
como havíamos previsto. 


(b) Pelo Exemplo 30.8, em + = 1,2 ms, temos i = —10 A e q = 
—5,5 X 107° C. Logo, 


Up = iL? = $ (10 X 107° H) (—10 A} = 0,5 J 


Po (=5,5 X 107° C)? 
2C  2(25 X10%F) 


UE = = 0,6] 


AVALIAR: as energias magnética e elétrica são iguais para t = 
37/8 = 0,375T, na metade do percurso entre as situações nas fi- 
guras 30.14b e 30.14c. Vimos, no Exemplo 30.8, que o tempo 
considerado no item (b), t = 1,2 ms, é igual a 0,387; este é ligei- 
ramente maior que 0,375T e Up é pouco menor que Us. A energia 
total E = Up + Usp possui sempre o mesmo valor; neste caso, 
1,1 J. Um circuito L-C sem resistência é um sistema conservativo; 
nenhuma energia é dissipada. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 30.5 Uma forma de considerar a energia arma- 
zenada no circuito L-C é afirmar que os elementos do circuito realizam trabalho positivo ou 
negativo sobre as cargas que se movem para a frente e para trás através do circuito. (a) Entre 
os estágios (a) e (b) na Figura 30.14, o capacitor realiza trabalho positivo ou negativo sobre 
as cargas? (b) Que tipo de força (elétrica ou magnética) o capacitor exerce sobre as cargas 
para realizar esse trabalho? (c) Durante esse processo, o indutor realiza trabalho positivo 
ou negativo sobre as cargas? (d) Que tipo de força (elétrica ou magnética) o indutor exerce 
sobre as cargas? | 


30.6 O CIRCUITO L-R-C EM SÉRIE 


Em nossa discussão sobre o circuito L-C, imaginamos que não existe nenhuma 
resistência no circuito. Certamente, isso é uma idealização; sabemos que todo 
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Figura 30.16 Gráficos da carga do 
capacitor em função do tempo em 
um circuito L-R-C em série com 
uma carga inicial Q. 


(a) Circuito subamortecido (R pequeno) 


(b) Circuito criticamente amortecido 
(R maior) 


q 
Q 


O| j 
(c) Circuito superamortecido 
(R muito grande) 

q 


Q 


fo i 


indutor real possui resistência em suas espiras, assim como os fios conectores pos- 
suem resistências. Em virtude da resistência, uma parte da energia eletromagnética 
do circuito é dissipada e convertida em outras formas de energia, como a energia 
interna dos materiais do circuito. A resistência em um circuito elétrico é um fator 
análogo ao atrito em um sistema mecânico. 

Considere um indutor com indutância L e resistência R ligado em série a um ca- 
pacitor carregado, formando um circuito L-R-C em série. Como antes, o capacitor 
começa a se descarregar logo após sua conexão com o indutor. Porém, em virtude 
das perdas ¿°R no resistor, a energia magnética adquirida pelo indutor depois que 
o capacitor é completamente descarregado é menor que a energia elétrica inicial 
do capacitor. De maneira análoga, concluímos que a energia do capacitor quando a 
energia magnética do indutor diminui até zero é ainda menor que a energia inicial 
do capacitor e assim por diante. 

Quando a resistência R do resistor é relativamente pequena, o circuito ainda 
oscila, porém com um movimento harmônico amortecido (Figura 30.16a), e 
dizemos que o circuito está subamortecido. Quando aumentamos a resistência R, 
as oscilações tendem a zero mais rapidamente. Quando R atinge um certo valor, o 
circuito deixa de oscilar, tornando-se criticamente amortecido (Figura 30.16b). 
Para valores de R maiores que o valor crítico, o circuito é superamortecido (Figura 
30.16c), e a carga do capacitor tende a zero ainda mais lentamente. Usamos esses 
mesmos termos quando descrevemos, na Seção 13.7, o comportamento do sistema 
mecânico análogo e o oscilador harmônico amortecido. 


Análise de um circuito L-R-C 


Para analisarmos com mais detalhes o comportamento de um circuito L-R-C, 
consideramos o circuito indicado na Figura 30.17. Ele é semelhante ao circuito L-C 
da Figura 30.15, porém agora existe um resistor R em série; mostramos também a 
fonte que fornece a carga inicial do capacitor. Os sinais de q e de i são os mesmos 
que usamos para o circuito L-C. 

Inicialmente, deslocamos a chave para cima, fechando o circuito superior, co- 
nectando o capacitor com uma fonte de fem E durante tempo suficiente para 
carregar o capacitor com uma carga Q = CE e fazendo as oscilações iniciais 
desaparecerem. A seguir, para t = 0, deslocamos a chave para a posição inferior, 
desconectando a fonte do circuito e ligando o capacitor em série ao resistor e ao 
indutor. Note que o sentido da corrente inicial é negativo, oposto ao sentido de i 
indicado na Figura 30.17. 

Para sabermos como q e i variam com o tempo, aplicamos a lei das malhas de 
Kirchhoff. Começando no ponto a e percorrendo o circuito ao longo da malha no 
sentido abcda, obtemos 


Substituindo i por dg/dt e reagrupando, encontramos 


dq 


R dg 1 
dê j 


L dt 


q=0 (30.27) 
Note que, quando R = 0, a equação anterior se transforma na Equação 30.20 
para um circuito L-C. 
Existem métodos gerais para obter a solução da Equação 30.27. A forma da 
solução para o caso subamortecido (R pequeno) é diferente do caso superamorte- 
cido (R grande). Quando R? é menor que 4L/C, a solução possui a seguinte forma: 


q = Ae Dt cos ( (30.28) 


a 6) 
LC af 


em que A e ġ são constantes. Você pode a tomar as derivadas de primeira e segunda 
ordens dessa função anterior e mostrar, por substituição direta, que ela satisfaz a 
Equação 30.27. 

A solução apresentada corresponde ao comportamento subamortecido indicado 
na Figura 30.16a; a função representa uma oscilação senoidal com uma amplitude 
que diminui exponencialmente. (Note que o fator exponencial e” (821 é diferente 
do fator exponencial e (*'! que encontramos ao descrever o circuito R-L, na Seção 
30.4.) Quando R = 0, a Equação 30.28 se reduz à Equação 30.21 para as oscilações 
de um circuito L-C. Quando R não é zero, a frequência angular das oscilações é 
menor que 1/(LC)!? em virtude do termo que contém R. A frequência angular w' 
das oscilações amortecidas é dada por 


Frequência angular das il RE o Resistência 


oscilações subamortecidas *w' =,/=— —5 E (30.29) 
em um circuito L-R-C LC 4L Yet Indutância 


em série Indutância “Capacitância 


Quando R = 0, o resultado anterior fornece a Equação 30.22, w = 1LO) 2 À 
medida que R aumenta, w' torna-se cada vez menor. Quando R? = 4L/C. , O valor da 
grandeza embaixo do sinal da raiz quadrada torna-se igual a zero; então o sistema 
deixa de oscilar, atingindo a condição de amortecimento crítico (Figura 30.16b). 
Quando R aumenta ainda mais, o sistema se comporta conforme ilustra a Figura 
30.16c. Nesse caso, dizemos que o sistema está superamortecido e q é uma função 
do tempo dada pela soma de duas funções exponenciais decrescentes com o tempo. 

No caso subamortecido, a constante da fase h na função cosseno da Equação 
30.28 permite que haja, simultaneamente, uma carga e uma corrente iniciais para 
t = 0, uma situação análoga ao caso do oscilador harmônico subamortecido que 
necessita de valores simultâneos para o deslocamento e a velocidade iniciais (veja 
o Exercício 30.41). 

Enfatizamos mais uma vez que o comportamento de um circuito L-R-C em série 
é completamente análogo ao do oscilador harmônico amortecido estudado na Se- 
ção 13.7. Convidamos você a verificar, por exemplo, que se partirmos da Equação 
13.41, substituindo q por x, L por m, 1/C por k e a constante de amortecimento b por 
R, encontraremos a Equação 30.27. Analogamente, o limite entre o comportamento 
subamortecido e o superamortecido ocorre quando b? = 4km no caso de um sistema 
mecânico e quando R? = 4L/C no caso elétrico. Você é capaz de determinar outros 
aspectos dessa analogia? 

As aplicações práticas do circuito L-R-C em série aparecem quando incluímos 
uma fonte de fem que varia senoidalmente. O resultado é análogo ao caso das osci- 
lações forçadas que estudamos na Seção 13.7, e também existem efeitos análogos 
de ressonância. Esse tipo de circuito denomina-se circuito de corrente alternada 
(ca). A análise de um circuito ca será o assunto principal do próximo capítulo. 


EXEMPLO 30.10 


UM CIRCUITO L-R-C EM SÉRIE SUBAMORTECIDO 
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Figura 30.17 Um circuito L-R-C 
em série. 
Quando a chave S está 
nesta posição, a fem 
carrega o capacitor. 


E 


Quando a chave S é movida para 
esta posição, o capacitor se descarrega 
através do resistor e do indutor. 


Qual deve ser o valor da resistência R (em termos de L e de C) para 
que a frequência das oscilações de um circuito L-R-C em série 
seja igual à metade da frequência do circuito não amortecido? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema se refere a um cir- 
cuito L-R-C em série subamortecido (Figura 30.16a). Queremos 
uma resistência apenas suficiente para reduzir a frequência de 
oscilação à metade do valor não amortecido. A frequência angu- 
lar w' de um circuito L-R-C em série subamortecido é dada pela 


Equação 30.29; a frequência angular w de um circuito L-C não 
amortecido é dada pela Equação 30.22. Usaremos ambas para 
explicitar a incógnita R. 

EXECUTAR: pelas equações 30.29 e 30.22, o requisito w' = w/2 
resulta em 


1 R? 
LC 4P 


Elevando ao quadrado ambos os membros da equação anterior e 
explicitando R, obtemos 
(Continua) 
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(Continuação) 


3L AVALIAR: o circuito se torna criticamente amortecido sem ne- 
R c nhuma oscilação, quando R = V4L/C. O resultado obtido para 


R é menor que isso, como deveria; queremos que o circuito seja 
Por exemplo, adicionando-se uma resistência de 35 Q ao circuito subamortecido. 
do Exemplo 30.8 (L = 10 mH, C = 25 uF), verifica-se que sua 
frequência seria reduzida de 320 Hz para 160 Hz. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 30.6 Um circuito L-R-C em série inclui um 
resistor de 2,0 Q. No instante t = 0, a carga do capacitor é igual a 2,0 uC. Para qual dos 
seguintes valores de indutância e capacitância a carga do capacitor não oscilará? (1) L = 
3,0 uH, C = 6,0 uF; (ii) L = 6,0 uH, C = 3,0 uF; (iii) L = 3,0 uH, C = 3,0 uF. 1 


CAPÍTULO 30 RESUMO 


cesccococosooococooooooooooooocooooooooocooooosoococooooocooooooococoooooooooooocococooocoooocooococooooooococoooocoosoooooocoooooooooooooooooooo 


Indutância mútua: quando uma corrente variá- di Bobina 1 
vel ij em um circuito produz um fluxo magnético & = a £ N; espiras 
variável em outro circuito, uma fem £, é induzida 

no segundo circuito. Analogamente, uma corrente di, 
variável i no segundo circuito gera uma fem €, no E S A dt 
primeiro circuito. Quando os circuitos são bobinas 
com N4 e No espiras, a indutância mútua M pode ser NO  NOPp 
expressa em termos do fluxo magnético médio Pp M =~; = 
através de cada espira da bobina 2 produzido pela 
corrente ij na bobina 1, ou em termos do fluxo mag- 
nético médio Dp, através de cada espira da bobina 1 
gerado pela corrente ip na bobina 2. A unidade SI de 
indutância mútua é o henry, abreviado por H. (Ver 
exemplos 30.1 e 30.2.) 


Bobina 2 
N, espiras 


(30.4) 


o E (30.5) 


Autoindutância: uma corrente variável i em qual- di 
I : E É = SL (30.7) 
quer circuito induz uma fem autoinduzida E. A dt 
constante L, denominada autoindutância ou indu- 
tância, depende da geometria do circuito e do ma- NDp 
terial existente em suas vizinhanças. A indutância los (30.6) 
de uma bobina com N espiras é relacionada com 
o fluxo magnético médio Dp através de cada es- 
pira, produzido pela corrente i que passa na bobina. 
Denomina-se indutor um dispositivo do circuito, em 
geral com uma bobina, que apresenta indutância ele- 
vada. (Ver exemplos 30.3 e 30.4.) 


Energia do campo magnético: um indutor comin- y = Lr? (30.9) B 
dutância L que conduz uma corrente I possui energia 

i E E I 2A {7 
U associada ao campo magnético do indutor. A den- ERE i 4—— BO E 
sidade de energia magnética u (energia por unidade! — Di (no vácuo) (30.10) 


N 


Energia Densidade 


de volume) é proporcional ao quadrado do módulo armazenada de energia 
U=3L? u = B/2wo 


2 (em um material 
u = — com permeabilidade (30.11) 
H magnética u) 


do campo magnético. (Veja o Exemplo 30.5.) 


Circuitos R-L: em um circuito contendo um resistor IL 

R, um indutor L e uma fonte de fem, o aumento e o = R (30.16) 
decréscimo da corrente são dados por uma função 

exponencial. A constante de tempo 7 é o intervalo 

de tempo necessário para que a corrente atinja um 

valor igual a 1/e de seu valor final. (Ver exemplos 

30.6 e 30.7.) 


Circuitos L-C: um circuito que contém indutância L îl 
e capacitância C passa por oscilações elétricas com KE 


uma frequência angular w que depende de L e de 
C. Tal circuito é análogo a um oscilador harmônico 
mecânico, sendo a indutância L análoga à massa m, 
o inverso da capacitância (1/C) análogo à constante 
de força k, a carga q análoga ao deslocamento x e a 
corrente i análoga à velocidade v,. (Ver exemplos 
30.8 e 30.9.) 


Circuitos L-R-C em série: um circuito que con- 


tém indutância, resistência e capacitância realiza O = 1E 


oscilações amortecidas quando a resistência é sufi- 
cientemente pequena. A frequência angular w' das 
oscilações amortecidas depende dos valores de L, 
R e C. À medida que R aumenta, o amortecimento 
cresce; quando R é maior que um dado valor, o 
comportamento torna-se superamortecido e deixa 
de oscilar. (Veja o Exemplo 30.10.) 
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(30.22) 


Circuito 
x subamortecido 
(R pequeno) 


q 
(30.29) Q 


5t 


Problema em destaque Análise de um circuito L-C 


Um circuito L-C como o mostrado na Figura 30.14 consiste 
em um indutor de 60,0 mH e um capacitor de 250 uF. A carga 
inicial no capacitor é de 6,00 uC, e a corrente inicial no indutor 
é de 0,400 mA. (a) Qual é a energia máxima armazenada no 
indutor? (b) Qual é a corrente máxima no indutor” (c) Qual é 
a voltagem máxima nos terminais do capacitor? (d) Quando 
a corrente no indutor tiver a metade de seu valor máximo, 
quais são a energia armazenada no indutor e a voltagem em 
seus terminais? 


GUIA DA SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR 


1. Um circuito L-C é um sistema conservativo — não há re- 
sistência para dissipar energia. A energia oscila entre a 
energia elétrica no capacitor e a energia magnética armaze- 
nada no indutor. 

2. As oscilações em um circuito L-C são semelhantes às osci- 
lações mecânicas de uma partícula na extremidade de uma 
mola ideal (ver Tabela 30.1). Compare esse problema com 


o problema mecânico semelhante (Exemplo 13.3 na Seção 
13.2 e Exemplo 13.4 na Seção 13.3). 

3. Quais são as principais equações necessárias para descrever 
o capacitor? E para descrever o indutor? 


EXECUTAR 

4. Determine a energia total inicial no circuito. Use-a para 
determinar a energia máxima armazenada no indutor du- 
rante a oscilação. 

5. Use o resultado do item 4 para determinar a corrente má- 
xima no indutor. 

6. Use o resultado do item 4 para determinar a energia máxima 
armazenada no capacitor durante a oscilação. Depois, use 
esse resultado para determinar a tensão máxima no 
capacitor. 

7. Determine a energia no indutor e a carga do capacitor quando 
a corrente tiver metade do valor encontrado no item 5. 


AVALIAR 

8. Inicialmente, que fração da energia total está no indutor? É 
possível saber se ela está inicialmente aumentando ou 
diminuindo? 


PROBLEMAS 


e, ee, “ee: Níveis de dificuldade. PC: problemas cumulativos, incorporando material de outros capítulos. CALC: problemas 
exigindo cálculo. DADOS: problemas envolvendo dados reais, evidência científica, projeto experimental e/ou raciocínio 


científico. BIO: problemas envolvendo biociências. 


QUESTÕES PARA DISCUSSAO 

Q30.1 Em um ônibus elétrico, o motor do veículo extrai cor- 
rente de um fio suspenso por meio de um braço longo com um 
conector na ponta, que desliza pelo fio suspenso. Uma faísca 
elétrica cintilante geralmente é vista quando o conector passa por 


uma junção nos fios, no momento em que o contato é momenta- 
neamente perdido. Explique esse fenômeno. 

Q30.2 Pela Equação 30.5, 1 H = 1 Wb/A, e pelas equações 
30.4, 1 H = 1 Q - s. Mostre que essas duas definições são 
equivalentes. 
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Q30.3 Na Figura 30.1, se a bobina 2 faz um giro de 90º, de 
modo que seu eixo fique na vertical, a indutância mútua aumenta 
ou diminui? Explique. 

Q30.4 O solenoide toroidal com espiras enroladas de modo 
compacto é uma das poucas configurações para a qual é fácil 
calcular a autoindutância. Que características do solenoide to- 
roidal fornecem essa simplicidade” 

Q30.5 Duas bobinas idênticas com espiras enroladas de modo 
compacto, que possuem autoindutância L, são colocadas ao longo 
do eixo comum e a distância entre elas é tão pequena que quase 
se tocam. Quando elas são conectadas em série, qual é a autoin- 
dutância da combinação? E se elas fossem ligadas em paralelo? 
Elas podem ser ligadas de modo que a indutância total seja igual 
a zero? Explique. 

Q30.6 Duas bobinas circulares com enrolamentos compactos 
possuem o mesmo número de espiras, porém o raio de uma delas 
é igual ao dobro do raio da outra. Qual é a relação entre as au- 
toindutâncias dessas bobinas? Explique. 

Q30.7 Deseja-se fazer um resistor enrolando um fio em torno 
de um núcleo cilíndrico. Para fazer o valor da indutância ser o 
menor possível, enrola-se a metade do fio em um sentido e a 
outra metade no sentido contrário, sobre a camada anterior. Isso 
produziria o efeito desejado”? Por quê? 

Q30.8 Para o mesmo valor do campo magnético B, a densidade 
de energia magnética possui um valor maior no vácuo ou em um 
material magnético? Explique. Da Equação 30.11, podemos con- 
cluir que, para um solenoide longo no qual circula uma corrente 7, 
a energia armazenada é proporcional a 1/4? Isso significa que, 
para uma mesma corrente, menos energia é armazenada quando 
um solenoide é preenchido com um material ferromagnético do 
que no caso de existir ar em seu interior? Explique. 

Q30.9 Em um circuito R-C, um resistor, um capacitor descar- 
regado, uma bateria de cc e uma chave aberta estão em série. Em 
um circuito R-L, um resistor, um indutor, uma bateria de cc e uma 
chave aberta estão em série. Compare o comportamento da cor- 
rente nesses circuitos (a) logo após a chave ser fechada e (b) 
bastante tempo depois que a chave estiver fechada. Em outras 
palavras, compare o modo como um capacitor e um indutor afe- 
tam um circuito. 

Q30.10 Um circuito diferenciador. A corrente em um indu- 
tor sem resistência varia com o tempo de acordo com o gráfico 
mostrado na Figura Q30.10. (a) Desenhe o padrão que seria 
observado na tela de um osciloscópio conectado aos terminais 
do indutor. (O feixe do osciloscópio varre horizontalmente a 
tela a uma velocidade cons- 
tante, e sua deflexão vertical 
é proporcional à diferença de 
potencial entre os terminais 
do indutor.) (b) Explique por 
que um circuito com um in- 5 t 
dutor pode ser descrito como 

um “circuito diferenciador”. 

Q30.11 Na Seção 30.5, aplicamos a lei das malhas de Kirchhoff 
no circuito L-C, no qual o capacitor é inicialmente carregado 
por completo, e deduzimos a equação —L (di/dt) — (g/C) = 0. 
Porém, quando o capacitor começa a descarregar, a corrente au- 
menta a partir de zero. A equação afirma que L dildt = —q/C, 
ou seja, que L di/dt possui valor negativo. Explique como L di/dt 
pode ser negativo quando a corrente está aumentando. 

Q30.12 Na Seção 30.5, aplicamos a relação i = dg/dt para de- 
duzir a Equação 30.20. Porém, um fluxo da corrente corresponde 
a uma diminuição da carga do capacitor. Portanto, explique a 


Figura Q30.10 


1 


razão pela qual o uso dessa relação está correto, em vez do uso 
da relação i = —dgldt. 

Q30.13 No circuito R-L mostrado na Figura 30.11, quando fe- 
chamos a chave $4, o potencial Vac varia repentinamente e de 
forma descontínua, porém a corrente não. Explique a razão pela 
qual a voltagem pode variar bruscamente, porém a corrente não. 
Q30.14 No circuito R-L da Figura 30.11, a corrente no resistor 
é sempre a mesma que a corrente no indutor? Como ter certeza 
disso? 

Q30.15 Suponha que exista uma corrente contínua em um indu- 
tor. Caso você tente reduzir a corrente até zero instantaneamente, 
abrindo rapidamente uma chave, um arco voltaico pode se formar 
nos contatos da chave. Por quê? É fisicamente possível interrom- 
per uma corrente instantaneamente? Explique. 

Q30.16 Em um circuito L-R-C, que critérios você usa para saber 
se o sistema é superamortecido ou subamortecido? Por exemplo, 
você pode comparar a energia máxima armazenada durante um 
ciclo com a energia dissipada nesse período”? Explique. 


EXERCÍCIOS 


Seção 30.1 Indutância mútua 

30.1 ° A indutância mútua entre duas bobinas é M = 3,25 X 
1074 H. A corrente i | na primeira bobina cresce a uma taxa uni- 
forme de 830 A/s. (a) Qual é a fem induzida na segunda bobina? 
Ela é constante? (b) Suponha que a corrente esteja circulando na 
segunda bobina em vez de na primeira. Qual é o módulo da fem 
induzida na primeira bobina? 

30.2 * Duas bobinas são enroladas sobre um mesmo núcleo 
cilíndrico, como as bobinas no Exemplo 30.1. Quando a cor- 
rente na primeira bobina diminui a uma taxa de —0,242 A/s, a 
fem induzida na segunda bobina possui módulo igual a 1,65 X 
107° V. (a) Qual é a indutância mútua do par de bobinas? (b) Se 
a segunda bobina possui 25 espiras, qual é o fluxo através de cada 
espira quando a corrente na primeira bobina é igual a 1,20 A? (c) 
Quando a corrente na segunda bobina cresce a uma taxa igual a 
0,360 A/s, qual é o módulo da fem induzida na primeira bobina? 
30.3 ° Um solenoide 10 cm de comprimento e diâmetro de 
0,400 cm é enrolado uniformemente com 800 espiras. Uma se- 
gunda bobina com 50 espiras é enrolada em torno do solenoide, 
em seu centro. Qual é a indutância mútua da combinação das 
duas bobinas? 

30.4 * Um solenoide com 25 espiras de fio é enrolado de 
forma compacta em torno de outra bobina com 300 espiras (veja 
o Exemplo 30.1). O solenoide interno tem 25,0 cm de compri- 
mento e diâmetro de 2,0 cm. Em um dado momento, a corrente 
no solenoide interno é igual a 0,120 A e aumenta a uma taxa de 
1,75 x 10° A/s. Para esse momento, calcule: (a) o fluxo mag- 
nético médio através de cada espira do solenoide interno; (b) 
a indutância mútua dos dois solenoides; (c) a fem induzida no 
solenoide externo pela corrente variante no solenoide interno. 
30.5 ° Dois solenoides toroidais são enrolados sobre um 
mesmo núcleo de modo que o campo magnético de um passa 
através das espiras do outro. O solenoide 1 possui 700 espiras, 
enquanto o solenoide 2, 400 espiras. Quando a corrente no sole- 
noide 1 é igual a 6,52 A, o fluxo magnético médio através de cada 
espira do solenoide 2 é igual a 0,0320 Wb. (a) Qual é a indutância 
mútua do sistema com os dois solenoides? (b) Quando a corrente 
no solenoide 2 é igual a 2,54 A, qual é o fluxo magnético médio 
através de cada espira do solenoide 1? 

30.6 °° Um solenoide toroidal com um raio médio r e uma área 
de seção reta A está uniformemente enrolado com um número 


de espiras igual a N,. Um segundo solenoide com um número de 
espiras igual a M, é enrolado uniformemente sobre o primeiro, 
de modo que os dois solenoides tenham a mesma área de seção 
reta e raio médio. (a) Qual é a indutância mútua dos dois sole- 
noides? Suponha que o campo magnético do primeiro solenoide 
seja uniforme pela seção reta dos dois solenoides. (b) Se N; = 
500 voltas, N = 300 voltas, r = 10,0 cm e 4 = 0,800 cm?, qual 
é o valor da indutância mútua? 


Seção 30.2 Indutores e autoindutância 

30.7 * Um solenoide toroidal de 2,50 mH possui raio médio 
de 6,00 cm e área de seção reta igual a 2,00 cm? (a) Quantas 
bobinas ele tem? (Faça a mesma suposição do Exemplo 30.3.) 
(b) Com que taxa a corrente através dele deverá variar de modo 
que uma diferença de potencial de 2,00 V seja desenvolvida em 
seus terminais? 

30.8 ° Um solenoide toroidal possui 500 espiras, área de seção 
reta de 6,25 cm? e raio médio de 4,00 cm. (a) Calcule a autoin- 
dutância da bobina. (b) Para o caso em que a corrente diminui 
uniformemente de 5,00 A para 2,00 A em 3,00 ms, calcule a fem 
autoinduzida na bobina. (c) A corrente está orientada no sentido 
do terminal a da bobina para o terminal b. O sentido da fem 
induzida é de a para b ou de b para a? 

30.9 ° No instante em que a corrente em um indutor está au- 
mentando a uma taxa de 0,0640 A/s, o módulo da fem autoin- 
duzida é igual a 0,0160 V. (a) Qual é a indutância do indutor? 
(b) Se o indutor é um solenoide com 400 espiras, qual é o fluxo 
magnético médio através de cada espira quando a corrente é igual 
a 0,720 A? 

30.10 °° Quando a corrente em um solenoide toroidal está va- 
riando com uma taxa igual a 0,0260 A/s, o módulo da fem é igual 
a 12,6 mV. Quando a corrente é igual a 1,40 A, o fluxo magnético 
médio através de cada espira do solenoide é igual a 0,00285 Wb. 
Quantas espiras o solenoide possui? 
30.11 * O indutor na Figura E30.11 
apresenta indutância de 0,260 H e con- 


Figura E30.11 
duz uma corrente no sentido indicado . 


que diminui a uma taxa constante dada €— 
por dildt = —0,0180 A/s. (a) Qual é a E MR 


fem autoinduzida” (b) Qual é a extremi- 
dade do indutor que está a um potencial 
mais elevado, a ou b? 

30.12 * O indutor indicado na Figura E30.11 possui indutância 
igual a 0,260 H e transporta uma corrente no sentido indicado. A 
taxa de variação da corrente é constante. (a) O potencial entre os 
pontos a e b é Vap = 1,04 V, com o ponto a possuindo potencial 
mais elevado. A corrente está aumentando ou diminuindo? (b) 
Quando a corrente em t = 0 é de 12,0 A, qual é a corrente em 
t = 2,00 s? 

30.13 ** Um solenoide toroidal possui raio médio de 12,0 cm 
e área de seção reta igual a 0,600 cm?. (a) Quantas espiras o 
solenoide possui se sua indutância for 0,100 mH? (b) Qual é 
a resistência do solenoide se o fio do qual ele é enrolado tiver 
resistência por comprimento unitário de 0,0760 0/m? 

30.14 * Um solenoide reto e longo possui 800 espiras. Quando 
a corrente no solenoide é igual a 2,90 A, o fluxo médio através 
de cada espira do solenoide é igual a 3,25 X 107° Wb. Qual 
deverá ser o módulo da taxa de variação da corrente para que a 
fem autoinduzida seja igual a 6,20 mV? 

30.15 °° Indutância de um solenoide. (a) Um solenoide 
reto e longo possui N espiras, seção reta uniforme com área A e 
comprimento l. Mostre que a indutância desse solenoide é dada 
pela equação L = uoAN?IL. Suponha que o campo magnético 
seja uniforme dentro do solenoide e igual a zero fora dele. (Sua 
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resposta será aproximada porque, na realidade, B é menor nas ex- 
tremidades que no centro do solenoide. Por isso, na realidade sua 
resposta será um limite superior para a indutância.) (b) Uma mola 
metálica de laboratório normalmente possui 5,00 cm de compri- 
mento e 0,150 cm de diâmetro, com 50 voltas. Se você conectar 
essa mola a um circuito elétrico, quanta autoindutância deverá 
ser incluída para que ela seja modelada como um solenoide ideal? 


Seção 30.3 Energia do campo magnético 

30.16 * Um indutor usado em uma fonte de alimentação de 
corrente contínua possui indutância igual a 12,0 H e resistên- 
cia de 180 Q. Ele conduz uma corrente de 0,500 A. (a) Qual é 
a energia armazenada no campo magnético? (b) Qual é a taxa 
de produção de energia térmica no indutor? (c) Sua resposta do 
item (b) significa que a energia magnética está diminuindo com 
o tempo? Explique. 

30.17 * Um solenoide toroidal cheio de ar possui raio médio 
igual a 15,0 cm e seção reta com área de 5,0 em?. Quando a 
corrente é de 12,0 A, a energia armazenada é igual a 0,390 J. 
Quantas espiras ele possui? 

30.18 * Um solenoide toroidal cheio de ar possui 300 espiras e 
raio médio de 12,0 cm, com seção reta de área igual a 4,00 cm? 
Supondo que a corrente seja de 5,00 A, calcule: (a) o campo 
magnético do solenoide; (b) a autoindutância do solenoide; (c) 
a energia armazenada no campo magnético; (d) a densidade de 
energia no campo magnético. (e) Confira sua resposta para o 
item (d), dividindo sua resposta para o item (c) pelo volume 
do solenoide. 

30.19 °° Um solenoide de 25,0 cm de comprimento e área de 
seção reta de 0,500 em? contém 400 espiras e transporta uma 
corrente de 80,0 A. Calcule: (a) o campo magnético no solenoide; 
(b) a densidade de energia no campo magnético, se o solenoide 
for preenchido com ar; (c) a energia total contida no campo mag- 
nético da bobina (suponha que o campo seja uniforme); (d) a 
indutância do solenoide. 

30.20 * Existe uma proposta para usar grandes indutores como 
dispositivos para armazenar energia. (a) Qual é a energia total 
convertida em energia térmica e energia luminosa quando uma 
lâmpada incandescente de 150 W fica acesa durante um dia? 
(b) Se a energia calculada na parte (a) fosse armazenada em um 
indutor no qual circulasse uma corrente de 80,0 A, qual seria 
sua indutância? 

30.21 ** Em um acelerador de prótons usado em experiências 
de física com partículas elementares, as trajetórias dos prótons 
são controladas por eletroímãs defletores que produzem campos 
magnéticos da ordem de 4,80 T. Qual é a energia do campo mag- 
nético em um volume de 10,0 cm? no vácuo, em que B = 4,80 T? 
30.22 ° Deseja-se armazenar 1,00 kW - h = 3,60 x 109 J de 
energia elétrica em um campo magnético uniforme com módulo 
igual a 0,600 T. (a) Qual é o volume (no vácuo) que o campo 
magnético deve ocupar para armazenar essa quantidade de ener- 
gia? (b) Se essa quantidade de energia fosse armazenada (no 
vácuo) em um volume contido em um cubo de aresta igual a 40,0 
cm, qual deveria ser o campo magnético necessário? 


Seção 30.4 O circuito R-L 

30.23 * Um indutor com indutância de 2,50 H e resistência 
igual a 8,0 Q está conectado aos terminais de uma bateria com 
fem de 6,00 V e resistência interna desprezível. Calcule: (a) a 
taxa inicial do crescimento da corrente no circuito; (b) a taxa 
de aumento da corrente no instante em que a corrente é igual a 
0,500 A; (c) a corrente 0,250 s depois que o circuito é fechado; 
(d) a corrente estacionária final. 
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30.24 ° Na Figura 30.11, R = 15,0 Q e a fem da bateria é 
igual a 6,30 V. Com a chave S, aberta, S, é fechada. Depois de 
vários minutos, $ų é aberta e S$ é fechada. (a) 2,00 ms após Sı 
ser aberta, a corrente diminui para 0,280 A. Calcule a indutância 
da bobina. (b) Quanto tempo depois de Sı ser aberta a corrente 
atingirá 1,00% de seu valor original? 

30.25 ° Uma bateria de 35,0 V com resistência interna des- 
prezível, um resistor de 50,0 O e um indutor de 1,25 mH com 
resistência desprezível estão conectados em série a uma chave 
aberta. A chave é subitamente fechada. (a) Quanto tempo após a 
chave ser fechada a corrente através do indutor atingirá metade 
de seu valor máximo? (b) Quanto tempo após o fechamento da 
chave a energia armazenada no indutor atingirá a metade de seu 
valor máximo? 

30.26 ° Na Figura 30.11, a chave S4 é fechada, enquanto S3 
é mantida aberta. A indutância é L = 0,115 He a resistência é 
R = 120 Q. (a) Quando a corrente atinge seu valor final, a ener- 
gia armazenada no indutor é igual a 0,260 J. Qual é a fem € da 
bateria? (b) Depois que a corrente atinge seu valor final, a chave 
Sı é aberta e S, é fechada. Quanto tempo é necessário para que 
a energia armazenada no indutor diminua até 0,130 J, a metade 
de valor inicial? 

30.27 ° Na Figura 30.11, suponha que E = 60,0 V, R = 240 Q 
e L = 0,160 H. A chave S% é mantida aberta e fechamos S até 
que uma corrente constante seja estabelecida. A seguir, S2 é fe- 
chada e S4 é aberta, de modo que a bateria não alimente mais o 
circuito. (a) Qual é a corrente inicial no resistor logo após S% ser 
fechada e S} ser aberta? (b) Qual é a corrente no resistor quando 
t = 4,00 X 1074 s? (c) Qual é a diferença de potencial entre os 
pontos b e c quando ż = 4,00 X 1074 s? Qual dos dois pontos está 
a um potencial mais elevado? (d) Quanto tempo é necessário para 
que a corrente se reduza à metade de seu valor inicial? 

30.28 ° Na Figura 30.11, suponha que E = 60,0 V, R = 240 Q 
e L = 0,160 H. Inicialmente, não existe nenhuma corrente no cir- 
cuito. A chave S, é mantida aberta e fechamos S4. (a) Logo após 
fechar S1, quais são os valores das diferenças de potencial Vap € 
Upe? (b) Calcule Vap € Vpe muito tempo depois do fechamento de 
Sı (após muitas constantes de tempo). (c) Calcule vap € vpc para 
um tempo intermediário quando i = 0,150 A. 

30.29 ° Na Figura 30.11, S4 é fechada enquanto S, é mantida 
aberta. A indutância é L = 0,380 H, a resistência é R = 48,0 Q, 
e a fem da bateria é 18,0 V. No momento t após S4 ser fechada, a 
corrente no circuito está aumentando a uma taxa di/dt = 7,20 A/s. 
Nesse momento, qual é o valor de Vap, a voltagem nos terminais 
do resistor? 

30.30 °° Tome como referência o Exercício 30.23. (a) Qual 
é a taxa com que a bateria está fornecendo energia elétrica ao 
circuito logo após ele estar fechado? (b) Quando a corrente tiver 
alcançado seu valor constante final, quanta energia é armazenada 
no indutor? Qual é a taxa em que a energia elétrica está sendo 
dissipada na resistência do indutor? Qual é a taxa em que a bate- 
ria está fornecendo energia elétrica ao circuito? 


Seção 30.5 O circuito L-C 

30.31 ° Em um circuito L-C, L = 85,0 mH e C = 3,20 uF. 
Durante a oscilação, a corrente máxima no indutor é igual a 
0,850 mA. (a) Qual é a carga máxima do capacitor? (b) Qual 
é o módulo da carga do capacitor quando a corrente no indutor 
possui módulo igual a 0,500 mA? 

30.32 ** Um capacitor de 15,0 uF é carregado por uma fonte 
de alimentação de 150,0 V e, a seguir, desconectado da fonte para 
ser conectado em série a um indutor de 0,280 mH. Calcule: (a) 
a frequência de oscilação do circuito; (b) a energia armazenada 


no capacitor no instante t = 0 ms (o momento da conexão com 
o indutor); (c) a energia armazenada no indutor no instante t = 
1,30 ms. 

30.33 ° Um capacitor de 7,50 nF é carregado até 12,0 V e, a 
seguir, desconectado da fonte de alimentação e conectado em 
série através de uma bobina. O período de oscilação do circuito 
é medido em 8,60 X 1075 s. Calcule: (a) a indutância da bobina; 
(b) a carga máxima no capacitor; (c) a energia total do circuito; 
(d) a corrente máxima no circuito. 

30.34 °° Um capacitor de 18,0 uF é conectado a uma bateria de 
22,5 V por alguns segundos e, a seguir, conectado a um indutor 
de 12,0 mH com resistência desprezível. (a) Após o capacitor e 
o indutor estarem ambos conectados, determine a corrente má- 
xima no circuito. Quando a corrente é máxima, qual é a carga no 
capacitor? (b) Quanto tempo após o capacitor e o indutor serem 
conectados em conjunto o capacitor é completamente descarre- 
gado da primeira vez? E da segunda vez? (c) Faça gráficos da 
carga nas placas do capacitor e da corrente que passa pelo indutor 
em função do tempo. 

30.35 * Oscilações L-C. Um capacitor com capacitância igual 
a 6,00 xX 102 Fé carregado conectando-o a uma bateria de 
12,0 V. A seguir, o capacitor é desconectado da bateria e co- 
nectado a um indutor com L = 1,50 H. (a) Calcule a frequência 
angular w das oscilações elétricas e o período dessas oscilações 
(o tempo de uma oscilação). (b) Qual é a carga inicial do capa- 
citor? (c) Qual é a energia inicial armazenada no capacitor? (d) 
Qual é a carga do capacitor 0,0230 s depois de ele ser ligado ao 
indutor? Interprete o sinal de sua resposta. (e) No instante dado 
no item (d), qual é a corrente no indutor? Interprete o sinal de 
sua resposta. (f) No instante dado no item (d), qual é a energia 
elétrica armazenada no capacitor e qual é a energia armazenada 
no indutor? 

30.36 * Um circuito de sintonia de rádio. A capacitância 
mínima do capacitor variável de um rádio é igual a 4,18 pF. (a) 
Qual é a indutância de uma bobina conectada a esse capacitor 
para que a frequência de oscilação do circuito L-C seja igual a 
1.600 X 10º Hz, correspondente a uma extremidade da faixa de 
frequência de rádio da banda AM, quando o seletor for posicio- 
nado de modo que o capacitor possua sua capacitância mínima? 
(b) A frequência da outra extremidade dessa faixa de frequência 
é igual a 540 X 10º Hz. Qual é o valor máximo da capacitância 
para que as frequências das oscilações possam ser selecionadas 
dentro do intervalo dessa banda de frequências de rádio? 

30.37 °° Um circuito L-C formado por um indutor de 80,0 mH 
e um capacitor de 1,25 nF oscila com uma corrente máxima de 
0,750 A. Calcule: (a) a carga máxima no capacitor; e (b) a fre- 
quência de oscilação no circuito. (c) Supondo que o capacitor 
tenha carga máxima no instante t = 0, calcule a energia armaze- 
nada no indutor após 2,50 ms de oscilação. 


Seção 30.6 O circuito L-R-C em série 

30.38 ° Um circuito L-R-C em série possui L = 0,600 H e C = 
3,00 uF. (a) Calcule a frequência angular de oscilação para o 
circuito quando R = 0. (b) Que valor de R oferece amortecimento 
crítico? (c) Qual é a frequência de oscilação w' quando R tem 
metade do valor que produz amortecimento crítico? 

30.39 ° Um circuito L-R-C possui L = 0,450 H, C = 2,50 x 
1075 Fe resistência R. (a) Qual é a frequência angular do circuito 
quando R = 0? (b) Qual deve ser o valor de R para que a frequên- 
cia angular seja 5,0% menor que o valor calculado no item (a)? 
30.40 ° Um circuito L-R-C em série possui L = 0,400 H, C = 
7,00 uF e R = 320 O. Em t = 0, a corrente é zero e a carga 
inicial no capacitor é 2,80 X 1074C. (a) Quais são os valores 


das constantes A e ġ na Equação 30.28? (b) Quanto tempo é ne- 
cessário para cada oscilação de corrente completa após a chave 
desse circuito ser fechada? (c) Qual é a carga no capacitor após 
a primeira oscilação de corrente completa? 

30.41 ° Para o circuito indicado na Figura 30.17, seja C = 
15,0 nF, L = 22 mH e R = 75,0 Q. (a) Calcule a frequência de 
oscilação no circuito após o capacitor ter sido carregado e a chave 
ter sido conectada ao ponto a. (b) Quanto tempo levará para a 
amplitude da oscilação cair 10,0% em relação a seu valor original? 
(c) Qual valor de R produzirá um circuito criticamente amortecido? 


PROBLEMAS 

30.42 ° Um indutor está ligado aos terminais de uma bateria 
com fem igual a 16,0 V e resistência interna desprezível. Depois 
de 0,940 ms de a ligação ser feita, a corrente é igual a 4,86 mA. 
Depois de um muito tempo, a corrente é de 6,45 mA. (a) Qual é 
a resistência R do indutor? (b) Qual é a indutância L do indutor? 
30.43 * Considere dois solenoides, um dentro do outro. O so- 
lenoide externo possui comprimento de 50,0 cm e contém 6.750 
espiras, enquanto o solenoide coaxial interno tem 3,0 cm de 
comprimento e 0,120 cm de diâmetro, contendo 15 espiras. A 
variação na corrente do solenoide externo é igual a 49,2 A/s. (a) 
Qual é a indutância mútua desses solenoides” (b) Determine a 
fem induzida no solenoide interno. 

30.44 es CALC Uma bobina possui 400 espiras e autoindu- 
tância de 7,50 mH. A corrente na bobina varia de acordo com a 
equação i = (680 mA) cos (77t/0,0250 s). (a) Qual é a fem má- 
xima induzida na bobina? (b) Qual é o fluxo magnético médio 
máximo através de cada espira da bobina? (c) Para t = 0,0180 s, 
qual é o módulo da fem induzida? 

30.45 °° Energia solar magnética. A força dos campos mag- 
néticos no interior de uma mancha solar pode chegar a 0,4 T. 
(Comparativamente, a força do campo magnético da Terra é 
cerca de 1/10.000 disso.) As manchas solares podem ter até 
25.000 km de raio. O material de uma mancha solar possui den- 
sidade aproximada de 3 X 1074 kg/m? . Suponha que u para o 
material da mancha solar seja uq. Se 100% da energia do campo 
magnético armazenado em um ponto solar pudesse ser usada para 
ejetar o material da mancha solar da superfície do Sol, qual seria 
a velocidade da ejeção do material? Compare com a velocidade 
de escape do Sol, que é de aproximadamente 6 X 10º m/s. (Dica: 
calcule a energia cinética que o campo magnético pode fornecer 
a 1 m° de material da mancha solar.) 

30.46 °° PC CALC Um cabo coaxial. Um pequeno condutor 
maciço com raio a é suportado por dois discos isolantes não 
magnéticos no eixo de um tubo com paredes finas de raio interno 
igual a b. Os condutores interno e externo conduzem correntes de 
mesmo módulo i, porém com sentidos contrários. (a) Aplique a 
lei de Ampère para determinar o campo magnético em qualquer 
ponto do volume entre os condutores. (b) Escreva a expressão 
para o fluxo magnético db, através de uma faixa estreita de 
comprimento l paralela ao eixo, com espessura dr, situada a uma 
distância r do centro do cabo e sobre o plano que contém o eixo. 
(c) Integre a expressão encontrada no item (b) sobre o volume 
entre os dois condutores, para calcular o fluxo magnético produ- 
zido pela corrente i que passa no condutor central. (d) Mostre que 
a indutância L de um comprimento l do cabo é dada por 


b 
L= Bm(2) 
27 a 
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(e) Use a Equação 30.9 para calcular a energia magnética arma- 
zenada no campo magnético para um comprimento l do cabo. 
30.47 «es PC CALC Considere o cabo coaxial do Problema 
30.46. As correntes dos condutores possuem o mesmo módulo 
i, porém seus sentidos são opostos. (a) Aplique a lei de Ampère 
para determinar o campo magnético em qualquer ponto do vo- 
lume entre os condutores. (b) Use a expressão da densidade de 
energia do campo magnético, Equação 30.10, para calcular a 
energia armazenada em uma camada cilíndrica fina entre os dois 
condutores. Suponha que a camada cilíndrica possua raio interno 
r, raio externo r + dr e comprimento l. (c) Integre a expressão 
encontrada no item (b) sobre o volume entre os dois condutores 
para calcular a energia total armazenada no campo magnético 
para um comprimento } do cabo. (d) Use o resultado do item (c) 
e a Equação 30.9 para calcular a indutância L de um comprimento 
l do cabo. Compare sua resposta ao resultado obtido no item (d) 
do Problema 30.46. 

30.48 es CALC Considere o circuito na Figura 30.11, com as 
duas chaves abertas. Em t = 0, a chave S4 é fechada enquanto S2 
é mantida aberta. (a) Use a Equação 30.14 para derivar uma equa- 
ção para a taxa Pp na qual a energia elétrica está sendo consumida 
no resistor. Em termos de E, R e L, em que valor de t a taxa Pp é 
máxima? Qual é esse valor máximo? (b) Use as equações 30.14 e 
30.15 para deduzir uma equação para P}, a taxa na qual a energia 
está sendo armazenada no indutor. (c) Qual é o valor de P; em 
t = 0 e quando t > %? (d) Em termos de E, R e L, em que valor 
de ta taxa Pz é máxima? Qual é esse valor máximo? (e) Obtenha 
uma expressão para Ps, a taxa na qual a bateria está fornecendo 
energia elétrica ao circuito. Em termos de €, R e L, em que valor 
de t a taxa Pe é máxima? Qual é esse valor máximo? 

30.49 ° (a) Qual deveria ser a autoindutância de um solenoide 
para que ele armazenasse 10,0 J de energia, quando uma corrente 
de 2,00 A passa por ele? (b) Supondo que o diâmetro da seção 
reta do solenoide seja igual a 4,00 cm e que suas bobinas possam 
ser enroladas a uma densidade de 10 bobinas/mm, qual seria o 
comprimento do solenoide? (Veja o Exercício 30.15.) Esse com- 
primento é viável para uso rotineiro em um laboratório? 

30.50 «- CALC Um indutor com indutância L = 0,300 H e 
resistência desprezível está ligado a uma bateria, uma chave S 
e dois resistores, Rj = 12,0 Q e R) = 16,0 O (Figura P30.50). 
A bateria tem fem de 96,0 V e resistência interna desprezível. 
S é fechada em t = 0. (a) Quais são as correntes i,, iz e is logo 
após S ser fechada? (b) 
Quais são ij, i e iz depois 
que S tiver sido fechada por 
muito tempo? (c) Qual é o 
valor de t para o qual iz tem 
metade do valor final que 
você calculou no item (b)? 
(d) Quando i; tem metade 
de seu valor final, quais são 
os valores de ij e i2? 
30.51 * Alarme veicular eletromagnético. Sua mais recente 
invenção é um alarme para carros que produz um som a uma 
frequência particularmente perturbadora de 3.500 Hz. Para fazer 
isso, o circuito desse alarme deve produzir uma corrente elétrica 
alternada com a mesma frequência. Por esse motivo, seu projeto 
inclui um indutor e um capacitor em série. A voltagem máxima 
através do capacitor deve ser de 12,0 V (a mesma voltagem da 
bateria do carro). Para produzir um som suficientemente alto, o 
capacitor deve armazenar 0,0160 J de energia. Quais valores de 


Figura P30.50 
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capacitância e indutância você deve escolher para o circuito de 
seu alarme para carros? 

30.52 eee CALC Um indutor com indutância L = 0,200 H e 
resistência desprezível está ligado a uma bateria, uma chave S 
e dois resistores, Rj = 8,00 Q e R) = 6,00 O (Figura P30.52). 
A bateria tem emf de 48,0 V e resistência interna desprezível. 
S é fechada em t = 0. (a) Quais são as correntes i4, i2 e i3 logo 
após § ser fechada? (b) Quais são i}, à, e iz depois que S tiver 
sido fechada por muito tempo? (c) Aplique as leis de Kirchhoff 
ao circuito e obtenha uma equação diferencial para is(1). Integre 
essa equação para obter uma equação para iz em função do tempo 
t decorrido desde que S foi 
fechada. (d) Use a equação 
deduzida no item (c) para 
calcular o valor de t para o 
qual i tem metade do valor 
final que você calculou no 
item (b). (e) Quando iz tem 
metade de seu valor final, 
quais são os valores de ij 
e i? 

30.53 ° Um capacitor de 7,00 uF possui carga inicial com 
potencial igual a 16,0 V. A seguir, ele é conectado em série a 
um indutor de 3,75 mH. (a) Qual é a energia total armazenada 
nesse circuito? (b) Qual é a corrente máxima no indutor? Qual 
é a carga nas placas do capacitor no instante em que a corrente 
no indutor é máxima? 

30.54 °° Um capacitor de 6,40 nF é carregado a 24,0 V e de- 
pois desconectado da bateria no circuito e conectado em série 
com uma bobina que possui L = 0,0660 H e resistência despre- 
zível. Depois que o circuito estiver fechado, haverá oscilações de 
corrente. (a) Em um instante em que a carga do capacitor é igual 
a 0,0800 uC, quanta energia estará armazenada no capacitor e 
no indutor, e qual é a corrente no indutor? (b) No instante em 
que a carga no capacitor for 0,0800 uC, quais são as voltagens 
no capacitor e no indutor, e qual é a taxa na qual a corrente no 
indutor está variando? 

30.55 ° Um circuito L-C é constituído por um indutor de 
60,0 mH e um capacitor de 250 uF. A carga inicial do capacitor 
é igual a 6,00 uC e a corrente inicial no indutor é igual a zero. 
(a) Qual é a voltagem máxima através do capacitor? (b) Qual 
é a corrente máxima no indutor? (c) Qual é a energia máxima 
armazenada no indutor? (d) Quando a corrente no indutor atinge 
a metade de seu valor máximo, qual é a carga no capacitor e qual 
é a energia armazenada no indutor? 

30.56 es Um capacitor carregado com C = 590 uF está co- 
nectado em série com um indutor que possui L = 0,330 H e re- 
sistência desprezível. No instante em que a corrente no indutor é 
i = 2,50 A, a corrente está aumentando a uma taxa di/dt = 
73,0 A/s. Durante as oscilações de corrente, qual é a voltagem 
máxima nos terminais do capacitor? 

30.57 «ee PC No circuito indicado na Figura P30.57, a 
chave está aberta há muito 
tempo, quando é subitamente 
fechada. Nem a bateria nem os 
indutores possuem resistência 
interna significativa. Quais 
são as leituras do amperímetro 
e do voltímetro: (a) logo após 
S ser fechada; (b) após $ estar 
fechada há muito tempo; (c) 
0,115 ms após S ser fechada? 
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30.58 es PC No circuito 
indicado na Figura P30.58, 
determine a leitura em cada 
amperímetro e voltímetro 
(a) logo após a chave S ser 
fechada e (b) após $ estar fe- 
chada há muito tempo. 

30.59 ee PC No circuito 
indicado na Figura P30.59, 
a chave S é fechada no ins- 
tante £ = 0 sem carga inicial 
no capacitor. (a) Determine a 
leitura em cada amperímetro 
e voltímetro logo após a chave S ser fechada. (b) Determine a 
leitura de cada instrumento após S estar fechada há muito tempo. 
(c) Determine a carga máxima no capacitor. (d) Desenhe um grá- 
fico qualitativo da leitura do voltímetro V) em função do tempo. 


Figura P30.58 


Figura P30.59 


30.60 °° No circuito indicado na Figura P30.60, a chave S4 está 
fechada há um longo tempo, o suficiente para que a leitura da cor- 
rente esteja estacionária a 3,50 A. Subitamente, S% é fechada, e $4 
é aberta no mesmo instante. (a) Qual é a carga máxima que o ca- 
pacitor receberá? (b) Qual é a corrente no indutor nesse instante? 


Figura P30.60 


5,0 uF 


30.61 °° PC No circuito indicado na Figura P30.61, € = 
60,0 V, Rı = 40,0 Q, R = 25,0 Q e L = 0,300 H. A chave S 
está fechada para t = 0. Logo depois de a chave ser fechada, 
(a) qual é a diferença de potencial vap nos terminais do resistor 
R1? (b) Qual é o ponto que está a um potencial mais elevado, a 
ou b? (c) Qual é a diferença de potencial v,.; nos terminais do 
indutor L? (d) Qual é o ponto que está a um potencial mais ele- 
vado, c ou d? A seguir, a chave 
é mantida fechada durante um 
tempo muito longo e depois é 
aberta. Logo após a chave ser 
aberta, (e) qual é a diferença de 
potencial Vap nos terminais do 
resistor Rj? (f) Qual é o ponto 
que está a um potencial mais 
elevado, a ou b? (g) Qual é a 
diferença de potencial v,., nos 
terminais do indutor L? (h) 
Qual é o ponto que está a um 
potencial mais elevado, c ou d? 


Figura P30.61 


30.62 es PC No circuito indicado na Figura P30.61, E = 
60,0 V, Rj = 40,0 Q, R = 25,0 Q e L = 0,300 H. (a) A chave 
S está fechada. Em um instante t posterior, a corrente no indutor 
está crescendo a uma taxa di/dt = 50,0 A/s. Nesse instante, qual 
é a corrente i, que passa em R} e qual é a corrente i, que passa 
em R2? (Dica: analise duas espiras separadas, uma contendo € e 
R; e a outra contendo E, R3 e L.) (b) A seguir, a chave é mantida 
fechada durante um tempo muito longo e depois é aberta. Logo 
depois de ela ser aberta, qual é a corrente que passa em R4? 
30.63 es CALC Considere o circuito indicado na Figura 
P30.63. Seja € = 36,0 V, Rg = 50,0 Q, R = 150 Q e L = 4,00 H. 
(a) A chave S4 é fechada e S, é mantida aberta. Logo depois que 
Sı é fechada, quais são os valores da corrente iy que passa em 
Ro, e das diferenças de potencial Vac € Vep? (b) Depois que S1 
é fechada durante um tempo muito 
longo (mantendo S, ainda aberta), 
de modo que a corrente atinja seu 
valor estacionário final, quais são 
os valores de ig, Vac € Vep? (C) 
Determine as expressões de ig, Vac 
e Vep em função do tempo, a partir 
do momento em que a chave S4 é 
fechada. Seu resultado deve estar 
de acordo com a resposta do item 
(a), quando t = 0, e com a resposta 
do item (b), quando t > %. Faça um gráfico de ig, Vac € Vep em 
função do tempo. 

30.64 es Depois que a corrente na Figura P30.63 atinge seu 
valor estacionário final com a chave Sı fechada e S, aberta, S2 
é fechada, colocando o indutor em curto-circuito. (A chave S4 
permanece fechada. Veja o Problema 30.63 para os valores nu- 
méricos dos elementos do circuito.) (a) Logo depois de S, ser 
fechada, quais são os valores de V 4c € Vep € quais são as correntes 
que passam em Ro, R e S2? (b) Depois que Sz é fechada durante 
um tempo muito longo, quais são os valores de Vac € Uep € quais 
são as correntes que passam em Rọ, R e S2? (c) Determine as 
expressões para as correntes que passam em Rọ, R e S em função 
do tempo desde o momento em que Sp é fechada. Seu resultado 
deve concordar com a resposta do item (a) quando t = 0 e com a 
resposta do item (b) quando t > %. Faça um gráfico dessas três 
correntes em função do tempo. 

30.65 °° PC No circuito indicado na Figura P30.65, a chave 
S é fechada no instante t = 0. (a) Determine a leitura de cada 
instrumento logo após a chave S ser fechada. (b) Qual é a leitura 
após a chave S estar fechada há muito tempo? 


Figura P30.63 


Figura P30.65 


10,0 Q 


10,0mH 51500 


30.66 °°° PC No circuito 
indicado na Figura P30.66, 
nem a bateria nem os indu- 
tores possuem resistência 
interna significativa, os ca- 
pacitores não possuem carga 
inicial e a chave S está na 
posição 1 há muito tempo. 
(a) Qual é a corrente no 


15,0 25,0 
mH HF 


5,0 


Capítulo 30 — Indutância 373 


circuito? (b) A chave é agora subitamente passada para a posi- 
ção 2. Determine a carga máxima que cada capacitor receberá e 
quanto tempo após a mudança de posição da chave eles levarão 
para adquirir essa carga. 

30.67 °° DADOS Durante um estágio como técnico em ele- 
trônica, você é solicitado a medir a autoindutância L de um so- 
lenoide. Você conecta o solenoide em série com um resistor de 
10,0 Q, uma bateria com resistência interna desprezível e uma 
chave. Usando um voltímetro ideal, você mede e registra digi- 
talmente a voltagem vz no solenoide em função do tempo t que 
se passou desde que a chave foi fechada. Seus valores medidos 
aparecem na Figura P30.67, onde vz é representado em função 
de t. Além disso, você mede que vz = 50,0 V logo depois que 
a chave é fechada e v; = 20,0 V muito tempo depois que ela é 
fechada. (a) Aplique a regra da malha ao circuito e obtenha uma 
equação para vz em função de t. (Dica: use uma análise seme- 
lhante à usada para deduzir a Equação 30.15.) (b) Qual é a fem 
E da bateria? (c) De acordo com suas medições, qual é a ampli- 
tude de voltagem no resistor de 10,0 Q quando t — %? Use esse 
resultado para calcular a corrente no circuito quando t > %. (d) 
Qual é a resistência Rz do solenoide? (e) Use a equação teórica 
do item (a), a Figura P30.67 e os valores de E e R, dos itens (b) 
e (d) para calcular L. (Dica: de acordo com a equação, qual é o 
valor de vz quando t = 7, uma constante de tempo? Use a Figura 
P30.67 para estimar o valor de t = 7.) 


Figura P30.67 
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30.68 °° DADOS Você está estudando um solenoide com re- 
sistência e indutância desconhecidas. Você o conecta em série 
com um resistor de 50,0 O, uma bateria de 25,0 V com resistência 
interna desprezível e uma chave. Usando um voltímetro ideal, 
você mede e registra digitalmente a voltagem vp nos terminais 
do resistor em função o tempo t que se passou após a chave ter 
sido fechada. Seus valores medidos aparecem na Figura P30.68, 
onde vp é desenhado em função de t. Além disso, você mede 
que vg = 0 logo depois que a chave é fechada e vp = 25,0 V 
muito tempo depois que ela é fechada. (a) Qual é a resistência 
R; do solenoide? (b) Aplique a regra das malhas ao circuito e 
obtenha uma equação para vp em função de t. (c) De acordo 
com a equação que você derivou no item (b), qual é o valor de 
vp quando t = 7, uma constante de tempo? Use a Figura P30.68 
para estimar o valor de t = 7. Qual é a indutância do solenoide? 
(d) Quanta energia é armazenada no indutor muito tempo depois 
que a chave é fechada? 


Figura P30.68 
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30.69 °° DADOS Para investigar as propriedades de um 
grande solenoide industrial, você conecta o solenoide e um resis- 
tor em série com uma bateria. As chaves permitem que a bateria 
seja substituída por um curto-circuito do solenoide e do resistor. 
Portanto, a Figura 30.11 pode ser usada, com R = Rex, + Rr, em 
que Rz é a resistência do solenoide e Rex, é a resistência do resis- 
tor em série. Com a chave S, aberta, você fecha S, e a mantém 
fechada até que a corrente i no solenoide seja constante (Figura 
30.11). Depois, simultaneamente, S, é fechada e S4 é aberta, 
usando um mecanismo de comutação com resposta rápida. Com 
um aparelho eletrônico de alta velocidade, você mede o tempo 
Ímeio Necessário para que a corrente diminua até metade de seu 
valor inicial. Essa medição é repetida para diversos valores de 
Rex, e€ obtêm-se estes resultados: 


Roxt 

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 10,0 12,0 
KO) 
e 0,735 | 0,654 | 0,589 | 0,536 | 0,491 | 0,453 | 0,393 | 0,347 


(a) Desenhe um gráfico de seus dados na forma de 1/fmeio em 
função de Rex. Explique por que os pontos de dados desenha- 
dos dessa forma ficam próximos de uma linha reta. (b) Use seu 
gráfico do item (a) para calcular a resistência R, e a indutância 
L do solenoide. (c) Se a corrente no solenoide for 20,0 A, quanta 
energia está armazenada lá? A que taxa a energia elétrica está 
sendo dissipada na resistência do solenoide? 


PROBLEMAS DESAFIADORES 

30.70 eºº PC Um medidor de volume. Um tanque contendo 
líquido possui espiras enroladas em torno dele, fazendo com que 
ele funcione como um indutor. O conteúdo líquido no interior 
do tanque pode ser medido usando-se o valor de sua indutância 
para determinar sua altura. A indutância do tanque varia de um 
valor Lo, correspondente a uma permeabilidade relativa igual 
a 1, quando está vazio, até um valor Lp, correspondente a uma 
permeabilidade relativa igual a Km (a permeabilidade relativa do 
líquido), quando está cheio. Um circuito eletrônico apropriado 
pode determinar a indutância com cinco algarismos significati- 
vos e, portanto, é capaz de determinar a permeabilidade relativa 
efetiva da combinação do volume de ar com o volume do líquido 
na cavidade retangular do tanque. Os quatro lados do tanque 
possuem largura We altura D (Figura P30.70). A altura atingida 
pelo líquido no tanque é igual a d. Despreze os efeitos de borda 
e suponha que a permeabilidade relativa do material do tanque 
seja desprezível. (a) Deduza uma expressão para d em função 
de L, a indutância correspondente a uma dada altura do líquido, 
de Lo, Le e D. (b) Qual é a indutância (com cinco algarismos 
significativos) para um tanque cheio até 1⁄4, cheio até > cheio até 
34 e completamente cheio de oxigênio líquido? Considere Ly = 
0,63000 H. A suscetibili- 
dade magnética do oxigê- 
nio líquido é ym = 1,52 X 
1072. (c) Repita o item (b) 
para o mercúrio. A susceti- 
bilidade magnética do mer- 
cúrio é dada na Tabela 28.1. 
(d) Para que tipo de material 
esse dispositivo de medição 
de volume é mais prático? 
30.71 °°° PC CALC Considere o circuito indicado na Figura 
P30.71. A chave S é fechada para t = 0, produzindo uma corrente 


Figura P30.70 


S 
sê 
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da 


ių, que passa através do ramo do Figura P30.71 
indutor, e uma corrente i», que 
passa através do ramo do capa- 
citor. A carga inicial do capaci- 
tor é igual a zero e a carga no 
instante t é igual a q2. (a) Deduza 
expressões para ij, i2 € q2 em 
função do tempo. Expresse as 
respostas em termos de €, L, C, R 
Ri, R, e t. Para o restante deste i 
problema, use os seguintes va- 

lores para os elementos do circuito: E = 48 V, L = 8,0 H, C = 
20 uF, Rı = 25 Q e R = 5.000 Q. (b) Qual é a corrente inicial 
que passa através do ramo do indutor? Qual é a corrente inicial 
que passa através do ramo do capacitor? (c) Quais são as corren- 
tes que passam através do ramo do indutor e do ramo do capacitor 
um longo tempo depois de a chave ser fechada? Qual é a duração 
desse “longo tempo”? Explique. (d) Para qual tempo t; (com 
precisão de dois algarismos significativos) a corrente ių torna-se 
igual a i? (Dica: você deve considerar o desenvolvimento em 
série da função exponencial.) (e) Calcule i, para as condições 
especificadas no item (d). (f) A corrente total através da bateria 
éi = ij + i. Para qual tempo h (com precisão de dois algarismos 
significativos) a corrente i torna-se igual à metade de seu valor 
final? (Dica: o cálculo numérico pode ser simplificado se você 
fizer aproximações adequadas. Um desenho de i, e de ip em fun- 
ção de t pode ajudar a decidir qual é a aproximação válida.) 


C 


Problemas com contexto 


BIO QUENCHING EM UM ÍMÃ DE RM. Ímãs transportando 
correntes muito grandes são usados para produzir os campos 
magnéticos uniformes e intensos necessários para os exames 
por ressonância magnética (RM). Um ímã típico para RM pode 
ser um solenoide com 2,0 m de extensão e 1,0 m de diâmetro, 
com autoindutância de 4,4 H, transportando uma corrente de 
750 A. Um fio normal transportando tanta corrente dissiparia 
uma grande potência elétrica em forma de calor, de modo que 
a maioria dos ímãs de RM é feita com bobinas de um fio super- 
condutor resfriado por hélio líquido a uma temperatura pouco 
abaixo de seu ponto de fusão (4,2 K). Depois que a corrente 
é estabelecida no fio, a fonte de alimentação é desconectada e 
as extremidades do ímã são unidas por meio de um pedaço de 
supercondutor, de modo que a corrente fluirá sem resistência 
enquanto o hélio líquido mantiver o ímã frio. 

Sob raras circunstâncias, um pequeno segmento do fio do ímã 
pode perder suas propriedades supercondutoras e desenvol- 
ver alguma resistência. Nesse segmento, a energia elétrica é 
convertida em energia térmica, que pode causar ebulição de 
parte do hélio líquido. Outras partes do fio então se aquecem e 
perdem suas propriedades supercondutoras, dissipando assim 
ainda mais energia em forma de calor. Como o calor latente da 
vaporização do hélio líquido é muito baixo (20,9 kJ/kg), quando 
o fio começar a se aquecer, todo o hélio líquido poderá ferver 
rapidamente. Esse evento, denominado quench, pode danificar 
o ímã. Além disso, um grande volume de gás hélio é gerado 
enquanto o líquido ferve, causando risco de asfixia, e o rápido 
acúmulo de pressão resultante pode causar uma explosão. Com 
isso, é possível perceber a importância de manter em zero a 
resistência do fio em um ímã de RM e ter dispositivos que de- 
tectam um quench e desligam a corrente imediatamente quando 
isso acontece. 


30.72 Quantas voltas esse ímã de RM típico possui? (a) 1.100; 
(b) 3.000; (c) 4.000; (d) 22.000. 

30.73 Se uma pequena parte desse ímã perder suas propriedades 
supercondutoras e a resistência do fio de repente subir de O para 
0,005 Q constante, quanto tempo levará para que a corrente di- 
minua até a metade de seu valor inicial? (a) 4,7 min; (b) 10 min; 
(c) 15 min; (d) 30 min. 

30.74 Se parte do ímã desenvolver uma resistência e o hélio lí- 
quido ferver, retirando cada vez mais supercondutividade do ímã, 
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como esse quench afetará o tempo para que a corrente caia para a 
metade de seu valor inicial? (a) O tempo será mais curto, pois a 
resistência aumentará; (b) o tempo será maior, pois a resistência 
aumentará; (c) o tempo será o mesmo; (d) não há informações 
suficientes para poder afirmar. 

30.75 Se toda a energia magnética armazenada nesse ímã de 
RM for convertida em energia térmica, quanto hélio líquido fer- 
verá? (a) 27 kg; (b) 38 kg; (c) 60 kg; (d) 110 kg. 


EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE) 


RESPOSTAS 


Resposta à pergunta inicial do capítulo 
Resposta: (iii) Como foi explicado na Seção 30.2, os sensores 
dos semáforos operam medindo a variação da indutância de uma 
bobina embutida sob a superfície do pavimento, quando um carro 
(que contém material ferromagnético) passa sobre ela. 


Respostas às perguntas dos testes 

de compreensão 

30.1 Resposta: (iii) Duplicar tanto o comprimento do so- 
lenoide (/) quanto o número de espiras nele (N,) não exerce 
efeito sobre a indutância mútua M. O Exemplo 30.1 indica que 
M depende da razão entre essas grandezas, que permaneceria 
constante. Isso ocorre porque o campo magnético produzido 
pelo solenoide depende do número de giros por unidade de 
comprimento, e a variação proposta não exerce efeito sobre essa 
grandeza. 

30.2 Resposta: (iv), (i), (iii), (ii) Pela Equação 30.8, a dife- 
rença de potencial através do indutor é Vip = L dildt. Para os 
quatro casos, obtemos (i) Vap = (2,0 uH) (2,0 A — 1,0 A)/(0,50 
s) = 4,0 uV; (ii) Vap = (4,0 uH) (0 — 3,0 A)/(2,0 s) = —6,0 uV; 
Gii) Vap = O, porque a taxa de variação da corrente é nula; e (iv) 
Vap = (1,0 uH) (4,0 A — 0)/(0,25 s) = 16 uV. 

30.3 Respostas: (a) sim, (b) não Inverter o sentido da cor- 
rente não exerce efeito sobre o módulo do campo magnético, 
mas provoca a inversão do sentido dele. Não exerce efeito sobre 
a densidade de energia do campo magnético, que é proporcional 
ao quadrado do módulo do campo magnético. 

30.4 Respostas: (a) (i), (b) (ii) Lembre-se de que Vap É O 
potencial no ponto a menos o potencial no ponto b, e da mesma 
forma para vp. Para qualquer arranjo das chaves, a corrente flui 
através do resistor de a para b. A extremidade superior do resistor 


possui sempre o maior potencial, portanto v,, é positivo. Com S4 
fechada e S, aberta, a corrente que passa pelo indutor flui de b 
para c e continua aumentando. A fem autoinduzida se opõe a esse 
aumento e está, portanto, orientada de c para b, o que significa 
que b possui maior potencial. Logo, vpc é positivo. Com S aberta 
e Sz fechada, a corrente do indutor novamente flui de b para c, 
mas diminuindo dessa vez. A fem autoinduzida está orientada 
de b para c em um esforço para sustentar a corrente decrescente, 
portanto c possui potencial maior e vp. é negativo. 

30.5 Respostas: (a) positivo, (b) elétrica, (c) negativo, (d) 
elétrica O capacitor perde energia entre os estágios (a) e (b), por- 
tanto realiza trabalho positivo sobre as cargas. Ele faz isso exer- 
cendo uma força elétrica que afasta a corrente da placa esquerda 
com carga positiva do capacitor e que a aproxima da placa direita 
com carga negativa. Ao mesmo tempo, o indutor ganha energia e 
realiza trabalho negativo sobre as cargas em movimento. Embora 
o indutor armazene energia magnética, a força que ele realiza é 
elétrica. Essa força se origina da fem autoinduzida do indutor 
(veja a Seção 30.2). 

30.6 Respostas: (i), (iii) Não há oscilações para R? = 41/C. 
Em cada caso, R? = (2,0 0)? = 4,0 Q?. No caso (i) 41/C = 
4(3,0 uH)/(6,0 uF) = 2,0 Q’, não há oscilações (o sistema está 
superamortecido); no caso (ii) 4L/C = 4(6,0 uH)/(3,0 uF) = 
8,0 o, há oscilações (o sistema está subamortecido); e no caso 
Gii) 4L/C = 4(3,0 uH)/(3,0 uF) = 4,0 Q?, então não há oscila- 
ções (o sistema está criticamente amortecido). 

Problema em destaque 

(a) 7,68 x 108] (b) 160mA (e) 248mV 

(d) 1,92 x 1078 J, 21,5 mV 


As ondas de uma estação 
m de radiodifusão produzem 
corrente alternada nos circui- 
tos de um rádio (como o deste 
carro antigo). Quando um rádio 
é sintonizado a uma frequên- 
cia de 1.000 kHz, ele também 
detecta as transmissões de 
uma estação que transmite a: 
(i) 600 kHz; (ii) 800 kHz; (iii) 
1.200 kHz; (iv) todas essas fre- 
quências; (v) nenhuma delas? 


b 


É CORRENTE ALTERNADA 


urante a década de 1880, ocorreu nos Estados Unidos um caloroso 
debate entre dois inventores sobre qual deveria ser o melhor método 
para a distribuição de energia elétrica. Thomas Edison defendia que 
a melhor solução seria usar a corrente contínua (cc), ou seja, a corrente 
que não varia com o tempo. George Westinghouse afirmava que o melhor 
método consistia em usar a corrente alternada (ca), ou seja, voltagens e 
correntes que variam senoidalmente. Ele afirmava que o transformador (que 


OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 


Ao estudar este capítulo, 
você aprenderá: 


31.1 Como os fasores facilitam a descrição senoidal 
das grandezas variantes. 


31.2 Como usar a reatância para descrever a 


voltagem através de um elemento de circuito que 

transporta uma corrente alternada. estudaremos neste capítulo) funciona somente quando estimulado por uma 
31.3 Como analisar um circuito L-R-C em série com voltagem ca, e não por voltagem cc; as baixas voltagens são mais seguras 

uma fem senoidal. para os consumidores, porém é necessário usar uma voltagem muito elevada 
31.4 O que determina a quantidade de potência que com baixa corrente correspondente para minimizar as perdas IR nos cabos. 

entra ou sai de um circuito de corrente alternada. Por fim, as ideias de Westinghouse prevaleceram e quase todos os sis- 
31.5 Como um circuito L-R-C em série responde a temas atuais de distribuição de energia elétrica funcionam com corrente 

fems senoidais de frequências diferentes. alternada. Qualquer eletrodoméstico que você ligar na tomada da parede 
31.6 Por que os transformadores são úteis e como usa ca. Circuitos modernos usados em dispositivos de comunicação também 

eles funcionam. empregam muito a corrente alternada. 
Revendo conceitos de: Neste capítulo, aprenderemos como os resistores, os indutores e os ca- 
14.2, 14.8 Movimento harmônico simples, ressonância. pacitores se comportam com correntes e voltagens que variam senoidal- 
16.7 Ressonância e som. mente. Muitos princípios que consideramos úteis no Capítulo 30 podem ser 
18.3 Valor quadrático médio (qm). aplicados, com diversos conceitos novos relacionados ao comportamento 
25.3 Diodos. de circuitos com capacitores e indutores. Um conceito fundamental neste 


x studo é a ressonância, que vimos no Capítulo 13 para sistemas mecânicos. 
26.3 Galvanômetros. E sonáncia, q Cap 3p e 


28.8 Histerese em materiais magnéticos. 
29.2, 29.6, 29.7 Geradores de corrente alternada; 


correntes de Foucault; corrente de deslocamento. 3 1 = 1 FASOR E CORRENTE ALTERNADA 


30.1, 30.2, 30.5, 30.6 Indutância mútua; voltagem ; i ; P 
em um indutor: circuitos L-C: circuitos L-R-C Para fornecer uma corrente alternada a um circuito, é necessária uma 


em série. fonte de voltagem ou fem. Um exemplo desse tipo de fonte é uma espira 


girando com velocidade angular constante em um campo magnético, conforme 
discutimos no Exemplo 29.3 (Seção 29.2). Essa rotação produz uma fem senoidal, 
sendo o protótipo do gerador comercial ou alternador (veja a Figura 29.8). 
Usaremos a expressão fonte ca para qualquer dispositivo que aplique uma vol- 
tagem que varia senoidalmente v (diferença de potencial) ou que forneça uma 
corrente i. Nos diagramas de circuitos elétricos, uma fonte ca é representada pelo 


seguinte símbolo: 


Uma tensão senoidal pode ser representada por uma função do seguinte tipo: 


v = V cos wt (31.1) 

Na expressão anterior, v (com letra minúscula) é a diferença de potencial instan- 
tânea; V (com letra maiúscula) é a diferença de potencial máxima, que chamaremos 
de amplitude da voltagem; e w é a frequência angular, que é igual a 27 vezes a 
frequência f (Figura 31.1). 

Em diversos países, inclusive no Brasil, quase todos os sistemas de distribuição 
de energia elétrica usam a frequência f = 60 Hz, que corresponde a uma frequência 
angular w = (21 rad) (60 s”!) = 377 rad/s; em alguns países, usa-se a frequência 
f= 50 Hz (w = 314 rad/s). De modo análogo, uma corrente senoidal com um valor 
máximo (ou amplitude de corrente) de 7 pode ser escrita na forma 


Corrente alternada 
senoidal: 


Corrente instantânea „Frequência angular 


i = Icos CA eio (31.2) 


Amplitude de corrente (corrente máxima) 


Diagramas de fasores 


Para representarmos correntes e tensões que variam senoidalmente, faremos 
diagramas vetoriais semelhantes aos usados nos estudos dos movimentos harmô- 
nicos simples, na Seção 13.2 (veja as figuras 13.5b e 13.6). Nesses diagramas, 
o valor instantâneo de uma grandeza que varia senoidalmente com o tempo é 
representado pela projeção sobre o eixo horizontal de um vetor cujo comprimento 
fornece a amplitude da grandeza considerada. O vetor gira em sentido anti-horário 
com velocidade angular constante w. Esses vetores rotativos são chamados de 
fasores, e um desenho com essas grandezas é chamado de diagrama de fasor. A 
Figura 31.2 mostra um diagrama com um fasor para descrever a grandeza senoidal 
descrita pela Equação 31.2. A projeção do fasor sobre o eixo horizontal no instante 
t é igual a I cos wt; essa é a razão pela qual preferimos usar a função cosseno na 
Equação 31.2, em vez de uma função seno. 


ATENÇÃO O que exatamente é um fasor? Um fasor não é uma grandeza vetorial real 
com direção e sentido no espaço, como a velocidade, o momento linear ou o campo elé- 
trico. Em vez disso, trata-se de uma grandeza geométrica escalar, que ajuda a descrever 
e analisar grandezas físicas que variam senoidalmente com o tempo. Na Seção 13.2, 
empregamos um único fasor para representar a posição de uma partícula executando um 
movimento harmônico simples. Neste capítulo, usaremos fasores para somar voltagens e 
correntes senoidais. A combinação de grandezas senoidais com diferenças de fase torna- 
-se, então, um problema de soma vetorial. Voltaremos a usar fasores de um modo seme- 
lhante nos capítulos 35 e 36, nos quais estudaremos os efeitos da interferência com a luz. 
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Figura 31.1 Voltagem através de 
uma fonte ca senoidal. 


Voltagem 
positiva 


Voltagem 
zero 


Voltagem 
negativa 


Figura 31.2 Um diagrama de fasor. 


O fasor gira com 
O comprimento frequência fe 
do fasor éigual à velocidade angular 
corrente máxima l. w = 277. 


Projeção do fasor 

sobre o eixo horizontal 

no instante t é igual 

à corrente i nesse 
„instante: i = Icos wt. 

Fa 1 


Fasor 


(0) i = Icoswt 
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Figura 31.3 (a) Um circuito 
retificador de onda completa. (b) 
Gráfico da corrente resultante que 
passa pelo galvanômetro G. 


(a) Um circuito retificador de 
onda completa 


Corrente 
alternada 


Fonte de 
corrente alternada 


p a 


<— 


(a seta e a barra indicam, 
respectivamente, o sentido em 
que a corrente pode e não pode passar) 


(b) Gráfico da corrente retificada de 
onda completa e seu valor médio, a 
corrente retificada média 1, 


Corrente retificada através 
do galvanômetro G 


dA 


t 


Área sob a curva = carga total que 
flui através do galvanômetro no 
instante t. 


Corrente alternada retificada 


Como medir uma corrente que varia senoidalmente? Na Seção 26.3, usamos 
um galvanômetro de d” Arsonval para medir correntes constantes. Porém, quando 
uma corrente senoidal passa por um galvanômetro de d’ Arsonval, o torque sobre 
a bobina móvel varia senoidalmente e, durante a metade do ciclo, a corrente 
passa por um sentido e durante a outra metade, ela varia no sentido oposto. A 
agulha pode oscilar um pouco se a frequência for muito baixa, porém o desvio 
médio é igual a zero. Portanto, um medidor de d' Arsonval não é útil para medir 
correntes alternadas. 

Para obtermos uma corrente mensurável fluindo através de um medidor, po- 
demos usar diodos — descritos na Seção 25.3. Um diodo (ou retificador) conduz 
melhor em um sentido que no outro; um diodo ideal possui resistência nula em um 
sentido e resistência infinita no sentido oposto. Um arranjo possível é descrito na 
Figura 31.3a, denominado circuito retificador de onda completa. A corrente que 
passa no galvanômetro G é sempre orientada no mesmo sentido positivo, inde- 
pendentemente do sentido da corrente fornecida pela fonte ca (i.e., não importa se 
a metade do ciclo é positiva ou negativa). A corrente que passa em G é indicada 
pela Figura 31.3b: ela é pulsante, porém possui sempre o mesmo sentido, e agora 
o desvio médio do medidor não é igual a zero. 

A corrente retificada média Zm é aquela que, considerando qualquer número 
inteiro de ciclos, seria igual a uma corrente contínua que possuísse o mesmo valor 
Im. A notação Im, usada para indicar a corrente retificada média, serve para en- 
fatizar que essa corrente não é a corrente média da corrente senoidal original. Na 
Figura 31.3b, a carga total que flui no tempo t corresponde a uma área embaixo da 
curva de i contra t (lembre-se de que i = dg/dt; logo, q é a integral de f); essa área 
é dada pela área do retângulo com altura 7,m. Vemos que 7,m é menor que a corrente 
máxima J; as duas são relacionadas por 


DR e» Amplitude 
È 


Valor médio retificado «---..... HE corne 


na 4 
de uma corrente senoidal I, iu 


(31.3) 


(O fator 2/7 é o valor médio de Icos wt| ou de Isen wt|; veja o Exemplo 29.4, na 
Seção 29.2.) O desvio do galvanômetro é proporcional a I,m. O galvanômetro pode 
ser calibrado para ler Z, I,m ou, mais frequentemente, o valor quadrático médio Im 
(definido a seguir). 


Valor quadrático médio (qm) 


Um método mais útil para a descrição de qualquer grandeza positiva ou nega- 
tiva consiste em usar seu valor quadrático médio (qm), também chamado de valor 
eficaz. Já aplicamos valores qm na Seção 18.3 em conexão com as velocidades das 
moléculas de um gás. Elevamos ao quadrado a corrente instantânea i, tomamos o 
valor médio (a média) de P e, finalmente, extraímos a raiz quadrada dessa média. 
Esse procedimento define a corrente quadrática média (ou corrente eficaz), 
designada por Im (Figura 31.4). Mesmo quando i for negativa, i será sempre 
positiva, de modo que /qm nunca será igual a zero (a menos que i seja nula em 
todos os instantes). 

Vejamos agora como obter a corrente quadrática média Im, como a indica a 
Figura 31.4. Se a corrente instantânea for dada por i = I cos wt, então 


2-P 


l cos? wt 


Usando a identidade trigonométrica que relaciona o dobro de um ângulo, ob- 
temos 
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Figura 31.4 Cálculo do valor quadrático médio (qm) de uma corrente alternada. 


Significado do valor quadrático médio i, i” oa j P 
I cos wt (i méd = => 


de uma grandeza senoidal (neste caso, 
corrente ca com 7 = 3 A): 


2 


P=9%k i 


(1) Desenhe o gráfico da corrente i 
versus tempo. 


(2) Faça a raiz quadrada da corrente 
instantânea i. 
(©) Calcule o valor médio de i?. 


(4) Calcule a raiz quadrada 
dessa média. 


cos?A = 4(1 + cos24) 
encontrando 
2 = Pi(1 + cos2wi) = 11º + IP cosZwt 


O valor médio de cos 2wt é igual a zero, porque a função é positiva na metade 
do tempo e negativa na outra metade. Portanto, o valor médio de Pé simplesmente 
igual a 1/2. A raiz quadrada desse valor é Im: 


Valor quadrático médio (qm) ---.. a = Te Amplitude 
de uma corrente senoidal am 4/2 de corrente 


(31.4) 


Da mesma forma, o valor quadrático médio de uma voltagem senoidal é dado por 


Figura 31.5 Esta tomada de parede 
fornece uma tensão eficaz de 120 V. 
Sessenta vezes por segundo, a 
voltagem instantânea em seus 
terminais varia desde (V2) 

(120 V) = 170 V até —170 V. 


Valor quadrático médio (qm) mey Ve i Amplitude de voltagem 
de uma voltagem senoidal qm (valor máximo) 


GD) 


Podemos converter um amperímetro retificador em um voltímetro colocando um 
resistor em série, como fizemos no caso discutido na Seção 26.3. Os multímetros 
usados para medir uma corrente ou uma voltagem ca quase sempre são calibrados 
para ler um valor eficaz e não medem o valor máximo ou o valor retificado médio. 
Voltagens e correntes sempre são especificadas pelo respectivo valor eficaz nos 
sistemas de distribuição de energia elétrica. A tensão normal fornecida para as 
residências de “120 volts ca” possui uma voltagem eficaz igual a 120 V (Figura 
31.5). A amplitude da voltagem é dada por 


V=V2Vm 


= 2 (120V) = 170 V 


AAA CORRENTE EM UM COMPUTADOR PESSOAL, rs 


A placa na parte traseira de um computador diz que ele consome 
2,7 A de uma linha de 120 V com 60 Hz. Para esse computador, 
calcule: (a) a corrente média; (b) o valor médio do quadrado da 
corrente; e (c) a amplitude da corrente. 


alternada por um ciclo completo. Na parte (b), reconhecemos que 
o consumo de corrente de 2,7 A do computador é o valor Im — 
ou seja, a raiz quadrada do valor médio (média) do quadrado 
da corrente, (méd: Na parte (c), usamos a Equação 31.4 para 
relacionar Lm à amplitude de corrente. 

EXECUTAR: (a) o valor médio de qualquer grandeza alternada 


SOLUÇÃO i 3 Ea É ; f 
——— senoidal em um número inteiro de ciclos é sempre igual a zero. 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este exemplo se refere à cor- 
rente alternada. Na parte (a), descobrimos a média da corrente 


(b) A corrente fornecida é o valor eficaz: Km = 2,7 A. Pela de- 
finição de valor qm, 


(Continua) 
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(Continuação) 


lm = V ()méd então (iº )méd = ia =(2,7 A? =,3 g 


(c) Pela Equação 31.4, a amplitude da corrente 7 é ii 


Figura 31.6 Nossos gráficos da corrente i e 
do quadrado da corrente ? versus o tempo 1. 


Ph ay TA) 
` 


1 = Vm= V2(2,7 A) = 3,8 A À 


A Figura 31.6 mostra os gráficos de i e i? em função do tempo t. 
AVALIAR: por que o valor médio do quadrado da corrente nos 
interessaria? Lembre-se de que a taxa de dissipação da energia 
em um resistor R é igual a R. Essa taxa varia quando a corrente 
é alternada, portanto é mais bem descrita pelo seu valor médio 
(médR = Im R. Aplicamos esse conceito na Seção 31.4. 


(a) Circuito com fonte ca e resistor 


kr 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 31.1 A figura deste teste indica quatro diferen- 
tes fasores de corrente, com a mesma frequência angular w. No instante indicado, qual dos 
fasores corresponde a: (a) uma corrente positiva que se torna mais positiva; (b) uma corrente 
positiva que diminui, tendendo a zero; (c) uma corrente negativa que se torna mais negativa; 
(d) uma corrente negativa cujo módulo diminui, tendendo a zero? I 


31.2 RESISTÊNCIA E REATÂNCIA 


Nesta seção, vamos deduzir uma relação entre a corrente e a voltagem para os 
elementos individuais — resistores, indutores e capacitores — de um circuito que 
conduz uma corrente senoidal. 


Resistor em um circuito ca 


Inicialmente, consideremos um resistor com resistência R através do qual passa 
uma corrente senoidal dada pela Equação 31.2: i = I cos wt. O sentido positivo da 
corrente é anti-horário em torno do circuito, como na Figura 31.7a. A amplitude 
da corrente (valor máximo) é 7. De acordo com a lei de Ohm, a diferença de poten- 
cial instantânea vp entre um ponto a e um ponto b (ou seja, a voltagem instantânea 
através do resistor) é dada por 


vp = iR = (IR) cos wt (31.6) 


A voltagem máxima da voltagem vp é Vp, a amplitude da voltagem: 


Figura 31.7 Resistência R conectada através de uma fonte ca. 


(b) Gráfico da corrente e da voltagem 
versus tempo 


(c) Diagrama de fasor 


Fasor de 
corrente 


i, U 
Fasor de 
voltagem 


i = Icoswt 


I 
Corrente e voltagem 
estão em fase: 
eles giram juntos. 


vp = IRcoswt = Vpcoswt 


O | Voltagem 
instantânea 


Corrente 


A corrente está em fase i a 
Instantânea 


com voltagem: cristas e 
depressões ocorrem no 
mesmo instante. 


Amplitudes na mesma 
relação que um 
circuito cc: Vp = IR. 
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Amplitude da voltagem ---... e" Amplitude de corrente 
no resistor, circuito ca Va = IR rae Resisinda CIE 


Portanto, também podemos escrever 
Ur = Vp cos wt (31.8) 


A corrente i e a voltagem vp são ambas proporcionais a cos wt, de modo que a 
corrente está em fase com a voltagem. A Equação 31.7 mostra que a amplitude da 
corrente é relacionada à amplitude da tensão por meio da mesma equação usada 
para um circuito de corrente contínua. 

A Figura 31.7b mostra um gráfico de i e de vp em função do tempo. A escala 
vertical da corrente é diferente da escala da voltagem, de modo que a altura relativa 
das duas curvas não é relevante. O diagrama de fasor correspondente é fornecido 
pela Figura 31.7c. Como i e vp estão em fase e possuem a mesma frequência, os 
fasores da corrente e da voltagem giram juntos e são paralelos em todos os instantes. 
Suas projeções sobre o eixo horizontal representam, respectivamente, a corrente 
e a voltagem. 


Indutor em um circuito ca 


A seguir, troque o resistor na Figura 31.7 por um indutor puro com indutância 
L e resistência zero (Figura 31.8a). Novamente, supomos uma corrente dada por 
i = I cos wt, com o sentido positivo da corrente i como o sentido do percurso anti- 
-horário em torno do circuito. 

Embora não exista nenhuma resistência, há diferença de potencial vz entre os 
terminais a e b do indutor, porque a corrente varia com o tempo, dando origem a 
uma fem autoinduzida. A fem autoinduzida no sentido de i é dada pela Equação 
30.7, E€ = —L dildt; contudo, a voltagem vz não é simplesmente igual a E. Para 
entender o motivo disso, note que a corrente do indutor está orientada no sentido 
positivo (anti-horário) de a até b e está crescendo, então di/dt é positivo e a fem 
induzida é orientada para a esquerda, a fim de se opor ao aumento da corrente; por- 
tanto, o ponto a está a um potencial mais elevado que o ponto b. Logo, o potencial 
do ponto a em relação ao ponto b é positivo, sendo dado por v; = +Ldi/dt, o valor 
da fem com sinal contrário. (Você deve se convencer de que essa expressão dá o 
valor correto de vz em todas as situações, incluindo i anti-horário e diminuindo, 
i horário e aumentando e i horário e diminuindo; revise também a Seção 30.2.) 
Portanto, obtemos 


d 
v, = L— = Lg 02829 = —]wLsen wt (31.9) 


Figura 31.8 Indutância L conectada através de uma fonte ca. 
(a) Circuito com fonte ca e indutor (b) Gráficos de corrente e voltagem versus tempo (c) Diagrama de fasor 


O fasor da voltagem está adiantado 
em relação ao fasor da corrente por 
& = m/21ad = 90°. } 


i, U 


i = Icoswt 


I 


VLF Fasor de Ângulo'de 
Ê voltagem | fase q 


Fasor de 
corrente 
i 


A curva da voltagem está adiantada em relação 
à curva da corrente por um quarto de ciclo 
(correspondendo a b = 7/2 rad = 90º). 


382 Física IIl 


A voltagem vz através do indutor é, em qualquer instante, proporcional ao 
valor da taxa de variação da corrente. Os pontos de voltagem máxima sobre o 
gráfico correspondem a uma inclinação máxima da curva da corrente, e os pon- 
tos de voltagem zero são os correspondentes aos valores mínimos e máximos da 
curva da corrente (Figura 31.8b). A voltagem e a corrente estão um quarto do 
ciclo “fora de sincronia” ou fora de fase. Como os picos de voltagem ocorrem 
um quarto do ciclo antes dos picos de corrente, dizemos que a voltagem está 
adiantada 90º em relação à corrente. O diagrama de fasores indicado na Figura 
31.8c também mostra essa relação entre as fases; o fasor da voltagem está 90º 
na frente do fasor da corrente. 

Também podemos obter essa relação de fase reescrevendo a Equação 31.9 e 
aplicando a identidade cos (A + 90º) = —sen A: 


vg, = IwL cos (wt + 90º) (31.10) 


Esse resultado mostra que a voltagem pode ser vista como uma função cosseno, 
cuja “frente inicial” está 90º adiantada em relação à corrente. 

Como fizemos na Equação 31.10, geralmente escrevemos as fases da voltagem 
em relação à corrente, e não o contrário. Portanto, quando em um circuito a cor- 
rente i é dada por 


i = I cos wt 
e a voltagem v de um ponto em relação a outro for dada por 
v = V cos (wt + À) 


chamamos & de ângulo de fase, pois ele fornece a fase da voltagem em relação à 
corrente. No caso de um resistor puro, ) = 0, e, para um indutor puro, ) = 90º. 
Pela Equação 31.9 ou 31.10, a amplitude V, da voltagem do indutor é 


VL = IoL (31.11) 


Definimos a reatância indutiva X, de um indutor como 


Xp = øL (reatância indutiva) (31.12) 


Usando X, , podemos escrever a Equação 31.11 de modo análogo à Equação 
31.7 para um resistor: 


Amplitude de corrente 
Reatância indutiva (5115) 


Amplitude de voltagem através 
de um indutor, circuito ca 


Como X; é a razão entre uma voltagem e uma corrente, sua unidade SI é o ohm, 
a mesma unidade usada para resistência. 


ATENÇÃO A voltagem do indutor e a corrente não estão em fase Lembre-se de que 
a Equação 31.13 é uma relação entre as amplitudes da voltagem oscilante e a corrente 
para o indutor na Figura 31.8a. Ela não diz se a voltagem em qualquer instante é igual à 
corrente nesse instante multiplicada por Xz. Como indica a Figura 31.8b, a voltagem e a 
corrente estão fora da fase em 90º. A voltagem e a corrente estão em fase somente para os 
resistores, como na Equação 31.6. 


Significado da reatância indutiva 


A reatância indutiva Xz é, na realidade, uma descrição da fem autoinduzida que 
se opõe a qualquer variação de corrente através do indutor. Pela Equação 31.13, 
para uma dada amplitude de corrente 7, a voltagem vz = +Ldi/dt através do indutor 
e a fem autoinduzida E = —Ldi/dt possuem a mesma amplitude Vz, que é direta- 
mente proporcional a Xz. De acordo com a Equação 31.12, a reatância indutiva e a 
fem autoinduzida crescem com uma variação mais rápida da corrente (ou quando 
a frequência angular w aumenta) e com o aumento da indutância L. 

Quando uma voltagem oscilante com uma dada amplitude de voltagem Vz é 
aplicada através dos terminais de um indutor, a corrente resultante terá uma am- 
plitude menor 1 para valores mais elevados de Xz. Uma vez que X, é proporcional 
à frequência, uma voltagem com alta frequência aplicada ao indutor produz uma 
corrente pequena, enquanto uma voltagem de baixa frequência com a mesma am- 
plitude produz uma corrente mais elevada. Os indutores são usados em algumas 
aplicações em circuitos, como fontes de alimentação e filtros de rádio, que servem 
para bloquear frequências elevadas enquanto permitem a passagem de frequências 
mais baixas ou corrente contínua. Um circuito que emprega um indutor para esse 
objetivo denomina-se filtro passa-baixa (veja o Problema 31.48). 
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Suponha que se queira obter uma corrente de 250 uA em um 
indutor puro de um circuito de rádio submetido a uma amplitude 
de voltagem de 3,60 V, com uma frequência de 1,60 MHz (cor- 
respondente ao limite superior da banda AM das frequências de 
rádio). (a) Qual é a reatância indutiva necessária? Qual é a indu- 
tância? (b) Se a amplitude da voltagem for mantida constante, 
qual será a amplitude da corrente através de um indutor para 
16,0 MHz? E para 160 kHz? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: o circuito pode ter outros elemen- 
tos, mas neste exemplo não os conhecemos. Tudo o que eles 
fazem se resume a fornecer ao indutor uma voltagem oscilante. 
Portanto, todos esses outros elementos de circuito estão agrupados 
na fonte ca indicada na Figura 31.8a. Conhecemos a amplitude 
de corrente 7 e a amplitude de voltagem V. As incógnitas do item 
(a) são a reatância indutiva X, a 1,60 MHz e a indutância L, que 
determinamos pelas equações 31.13 e 31.12. Quando obtemos 
L, usamos essas mesmas equações para determinar a reatância 
indutiva e a amplitude de corrente em qualquer outra frequência. 


Capacitor em um circuito ca 


L mê 
2nf 


EXECUTAR: (a) pela Equação 31.13, 


V; 3,60 V 
I 250X10%A 


X= = 1,44 X 10f Q = 14,4 KQ 


Pela Equação 31.12, com w = 27rf, encontramos 


X  14XI#Q 


Er (1,60 X LED = 1,43 X 10H = 1,43 mH 
ma, Z 


(b) Combinando as equações 31.12 e 31.13, verificamos que a 
amplitude da corrente é dada por 1 = Vz/X; = Vy/wL = Vy/2mfL. 
Logo, a amplitude da corrente é inversamente proporcional à 
frequência f. Visto que 1 = 250 uA para f = 1,60 MHz, as ampli- 
tudes da corrente para 16,0 MHz (10f) e 160 kHz = 0,160 MHz 
(f/10) serão, respectivamente, um décimo (25,0 uA) e dez vezes 
maior (2.500 uA = 2,50 mA). 

AVALIAR: em geral, quanto menor for a frequência de uma vol- 
tagem oscilante aplicada através de um indutor, maior será a 
amplitude da corrente oscilante resultante. 


Finalmente, conectamos à fonte um capacitor com capacitância C, como na 


Figura 31.9a, produzindo-se uma corrente į = I cos wt através do capacitor. No- 
vamente, consideramos positivo o sentido anti-horário em torno do circuito. 


ATENÇÃO Corrente alternada através de um capacitor Uma carga não pode passar 
realmente através de um capacitor, porque suas duas placas são separadas por um isolante. 
Isso é verdade, porém, como o capacitor se carrega e descarrega, existe uma corrente i 
entrando em uma das placas, uma corrente igual saindo da outra placa e uma corrente de 
deslocamento igual entre as placas. (Pode ser conveniente fazer uma revisão da discussão 
da corrente de deslocamento na Seção 29.7.) Portanto, frequentemente falamos que uma 
corrente alternada passa através de um capacitor. 
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Figura 31.9 Um capacitor C 


conectado através de uma fonte ca. 


(a) Um circuito com fonte ca e capacitor 


(b) Gráficos da corrente e da voltagem 


em função do tempo 


i, V vc = i coslo =-'002 
I é 
V=i = Icoswt 
E VN ZN 
| 
| 
| 


dá 


1 T 
a”, 


ER rad = 90º 


A curva da voltagem está retardada em 
relação à curva da corrente em um quarto 


do ciclo, o que corresponde a 
& = —m/2. rad = —90º. 


(c) Diagrama de fasor 


(0) 
Fasor de 4 


voltagem 


Fasor de 
corrente 


Ângulo de 


ug f O fasor de voltagem 
K I está retardado em 

relação ao fasor 

de corrente em 


& = —m/2. rad = —90º. 


Ve 


Para encontrarmos a voltagem instantânea vç através do capacitor, ou seja, o 
potencial de um ponto a e um ponto b, inicialmente chamamos de q a carga da 
placa esquerda do capacitor na Figura 31.9a (logo, —q é a carga da placa direita). 
A corrente i é relacionada a q por i = dg/dt; com essa definição, a corrente positiva 
corresponde a uma carga crescente na placa esquerda do capacitor. Logo, 


i= Tz Icos wt 


dt 
Integrando a relação anterior, obtemos 


I 
q= a ro (31.14) 


Além disso, pela Equação 24.1, a carga q é igual à voltagem vç multiplicada pela 
capacitância, q = Cuç. Substituindo isso na Equação 31.14, encontramos 


I 
uc = — sen wt 
C~ wë 


(31.15) 


A corrente instantânea i é igual à taxa de variação dq/dt da carga q do capaci- 
tor; visto que q = Cuç, i também é proporcional à taxa de variação da voltagem. 
(Compare a um indutor, para o qual a situação é inversa e vz é proporcional à taxa 
de variação da corrente i.) A Figura 31.9b mostra vç e i em função de t. Como 
i = dgldt = C dvçldt, a corrente possui seu módulo máximo quando a curva vc 
aumenta ou diminui mais rapidamente, e a corrente é nula quando vç atinge seu 
valor máximo ou mínimo. 

Os picos de voltagem do capacitor ocorrem um quarto do ciclo após os picos 
de corrente correspondentes, e dizemos que a voltagem se atrasa em relação à 
corrente em 90º. O diagrama de fasor na Figura 31.9c mostra essa relação; o fasor 
da voltagem está 90º ou um quarto de ciclo atrás do fasor da corrente. 

Podemos também deduzir essa diferença de fase reescrevendo a Equação 31.15 
e usando a identidade cos (A — 90º) = sen A: 


s (wt — 90°) 31.16 
U COS (w 0 
C C (31.16) 
Isso corresponde a um ângulo de fase + = —90º. Essa função cosseno começa 


“depois” de 90º em comparação à corrente i = I cos wt. 
As equações 31.15 e 31.16 mostram que a voltagem máxima Vc (a amplitude 
da voltagem) é dada por 


I 


Vc=— 
E aU 


(31.17) 

Para colocarmos essa expressão em uma forma semelhante à Equação 31.7 para 
um resistor, Vg = IR, definimos uma grandeza Xç, chamada de reatância capaci- 
tiva do capacitor, pela relação 


1 ; m 
Xc = (reatância capacitiva) (31.18) 
wC 
Portanto, 
Amplitude da voltagem através »-... Sa a Amplitude de corrente 
de um capacitor, circuito ca Ve = LÃ Reatância capacitiva (31.19) 


A unidade SI de Xç é o ohm, a mesma usada para resistência e reatância indutiva, 
pois Xç é a razão entre uma voltagem e uma corrente. 


ATENÇÃO Voltagem do capacitor e corrente não estão em fase Lembre-se de que 
a Equação 31.19 para um capacitor, como a Equação 31.13 para um indutor, não é uma 
afirmação sobre os valores instantâneos de voltagem e de corrente. Os valores instantâneos 
estão realmente 90º fora de fase, como indica a Figura 31.9b. Em vez disso, a Equação 
31.19 relaciona as amplitudes da voltagem e da corrente. 


Significado da reatância capacitiva 


A reatância capacitiva de um capacitor é inversamente proporcional à frequência 
angular w e à capacitância C; quanto maior for a capacitância e mais alta a fre- 
quência, menor será a reatância capacitiva Xç. Os capacitores tendem a permitir a 
passagem de uma corrente com frequência elevada e bloquear correntes com baixa 
frequência ou uma corrente contínua, comportamento exatamente oposto ao de um 
indutor. Um dispositivo que deixa passar preferencialmente sinais com frequências 


Capítulo 31 — Corrente alternada 385 


elevadas denomina-se filtro passa-alta (veja o Problema 31.47). 


JAVEED UM RESISTOR E UM CAPACITOR EM UM CIRCUITO CA 


Um resistor de 200 Q é conectado em série com um capacitor 
de 5,0 uF. A voltagem nos terminais do resistor é vp = (1,20 V) 
cos (2.500 rad/s)t (Figura 31.10). (a) Deduza uma expressão 
para a corrente do circuito. (b) Determine a reatância capacitiva 
do capacitor. (c) Deduza uma expressão para a voltagem através 
do capacitor. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: como se trata de um circuito em 
série, a corrente é a mesma através do capacitor e do resistor. 
As variáveis-alvo são a corrente i, a reatância capacitiva Xç e 
a voltagem do capacitor vc. Usamos a Equação 31.6 para en- 
contrar uma expressão para i em termos da frequência angular 
w = 2.500 rad/s, a Equação 31.18 para determinar Xç, a Equação 
31.19 para determinar a amplitude de voltagem Vc e a Equação 
31.16 para escrever uma expressão para vc. 

EXECUTAR: (a) pela Equação 31.6, aplicando vp = iR, verifi- 
camos que 


vp (1,20 V) cos (2.500 rad/s)t 
se É = 


R 200 Q 
= (6,0 X 10? A) cos(2.500 rad/s) t 


(b) Pela Equação 31.18, a reatância capacitiva em wo = 
2.500 rad/s é 


1 1 
(2.500 rad/s) (5,0 X 107º F) 


= 80 0 


Comparação de elementos de circuito ca 


(c) Pela Equação 31.19, a amplitude da voltagem através do ca- 
pacitor é dada por 


Ve = IXc = (6,0 X 10 A) (800) = 0,48 V 


(A reatância de 80 Q do capacitor é igual a 40% da resistência 
de 200 Q do resistor, de modo que o valor de Vç é 40% de Vp.) 
A voltagem instantânea do capacitor é dada pela Equação 31.16: 


vc = Vc cos (wt — 90º) 
= (0,48 V) cos [(2.500 rad/s)t — 7/2 rad] 


AVALIAR: embora a corrente seja a mesma no resistor e no capa- 
citor, as respectivas voltagens são diferentes tanto em amplitude 
quanto em fase. Note que, na expressão para vc, convertemos 
90° para 77/2 rad para que todas as grandezas angulares possuam 
as mesmas unidades. Na análise de um circuito ca, os ângulos 
de fase geralmente são dados em graus, de modo que você deve 
tomar cuidado e converter os ângulos de graus para radianos 
quando necessário. 


Figura 31.10 Nosso desenho para este problema. 


= AE 


Ve = (1,20 V) cos (2.500 rad/s)t 


Na Tabela 31.1, apresentamos um resumo das relações envolvendo as ampli- 


tudes da voltagem e as amplitudes da corrente para os três elementos de circuito 
que descrevemos anteriormente. Note que novamente a voltagem instantânea e a 
corrente são proporcionais em um resistor, porque a diferença de fase entre vp e 
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Figura 31.11 Gráficos de R, Xp e Xc 
em função da frequência angular w. 


R, X 
Xc X, 


O 


Figura 31.12 (a) Os dois alto- 
-falantes são conectados em paralelo 
ao amplificador. (b) Gráficos da 
amplitude da corrente no woofer e 
no tweeter em função da frequência 
para uma determinada amplitude da 
voltagem do amplificador. 


(a) Conexões de alimentação em um 
sistema de alto-falantes 


A 


(b) Gráficos da corrente eficaz em função 
da frequência para uma dada voltagem 
do amplificador 


O indutor e o capacitor fornecem 

baixas frequências, principalmente 
qm ao woofer, e altas frequências, 
principalmente ao tweeter. 


Tweeter 


Ponto de 
intersecção 


Woofer 


TABELA 31.1 Elementos de circuito no caso de uma corrente alternada. 


Elemento do circuito Relaçoes ente Grandeza do circuito Fase de v 
amplitudes 
Resistor Vg = IR R Em fase com i 
Indutor V; = IX; XL= oL Adiantada 207 em 
relação a i 
IN = = Atrasada 90º em 
Capacitor Vc = IXc Xc = HoC relação a i 


i no resistor é igual a zero (Figura 31.7b). Os valores instantâneos da voltagem e 
da corrente não são proporcionais em um indutor ou capacitor, porque existe uma 
diferença de fase de 90º em ambos os casos (ver figuras 31.8b e 31.9b). 

A Figura 31.11 mostra como a resistência de um resistor e as reatâncias de 
um indutor e de um capacitor variam com frequência angular w. A resistência R 
é independente da frequência, enquanto as reatâncias Xz e Xc não são. Quando 
w = 0, correspondendo a um circuito cc, não existe nenhuma corrente através do 
capacitor, porque Xç > º, e não existe nenhum efeito indutivo, porque X; = 0. 
No limite w > %, Xz também tende ao infinito e a corrente através do indutor 
torna-se praticamente igual a zero; lembre-se de que a fem autoinduzida se opõe 
a variações rápidas na corrente. Nesse mesmo limite, Xç e a voltagem através do 
capacitor tendem a zero; o sentido da corrente varia tão rapidamente que nenhuma 
carga pode permanecer sobre qualquer placa. 

A Figura 31.12 mostra uma aplicação da discussão anterior para um sistema de 
alto-falantes. Os sons de baixa frequência são produzidos pelo woofer, que é um 
alto-falante com diâmetro grande; o tweeter, um alto-falante de diâmetro pequeno, 
produz sons com altas freguências. Para que os sinais com frequências diferentes 
sejam recebidos pelo alto-falante apropriado, o tweeter e o woofer são conectados 
em paralelo na saída do amplificador. O capacitor no ramo do tweeter bloqueia os 
componentes de baixa frequência do som, mas deixa passar as frequências altas; o 
indutor no circuito do woofer desempenha o papel oposto. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 31.2 Uma voltagem oscilante de amplitude 
fixa é aplicada através de um elemento de circuito. Se a frequência dessa voltagem for 
aumentada, a amplitude da corrente que passa pelo elemento vai (1) aumentar, (ii) diminuir 
ou (iii) permanecer constante se for (a) um resistor, (b) um indutor ou (c) um capacitor? | 


31.3 O CIRCUITO L-R-C EM SÉRIE 


Muitos circuitos ca empregados na eletrônica envolvem resistências, reatâncias 
indutivas e reatâncias capacitivas. Um exemplo simples é o circuito em série com 
um resistor, um indutor, um capacitor e uma fonte ca, como indica a Figura 31.13a. 
(Na Seção 30.6, consideramos o comportamento de um circuito L-R-C em série 
sem uma fonte.) 

Para analisarmos esse circuito, usaremos um diagrama de fasores que inclui os 
fasores da corrente e da voltagem para cada um dos componentes. Tendo em vista 
a lei das malhas de Kirchhoff, a voltagem instantânea total vaq através de todos os 
três componentes é igual à voltagem da fonte em cada instante. Mostraremos que 
o fasor que representa essa voltagem total é dado pela soma vetorial dos fasores 
das voltagens individuais. 

As figuras 31.13b e 31.13c mostram os diagramas de fasor completos para o 
circuito da Figura 31.13a. Vamos supor que a fonte forneça uma corrente i dada por 
i = I cos wt. Como os elementos do circuito estão ligados em série, a corrente em 
cada instante é a mesma em todos os pontos do circuito. Logo, um único fasor I, 
cujo comprimento é proporcional à amplitude da corrente, representa a corrente 
que passa em todos os elementos do circuito. 


Figura 31.13 Um circuito L-R-C com uma fonte ca. 
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(a) Um circuito L-R-C em série (b) Diagrama de fasores para X; > Xc (c) Diagrama de fasores para X; < Xc 
O fasor da voltagem da fonte é a soma Se X; < Xc, O fasor da voltagem está atrasado 
vetorial dos fasores de Vg, V e Vc. em relação ao fasor da corrente, X < 0,e q 
dá E a dba ds Seas ga o negativo compreendido entre 
voltagem do i de circuito ` 
indutor está y Ea Iz possuem o mesmo 


4 =X 


adiantado ao 
fasor de corrente 
em 90º. Prs 


IN fasor de corrente. 


“= O fasor da voltagem do 
E resistor está em fase 
Ve = IXç ; como fasor da corrente. 


O fasor da voltagem do capacitor está atrasado em relação ao 
fasor de corrente em 90º. Portanto, é sempre antiparalelo ao fasor Vz. 


Como na Seção 31.2, usaremos os símbolos vp, Vz € vc para as voltagens instan- 
tâneas nos terminais de R, de Le de C, e os símbolos Va, Vz e Vc para as voltagens 
máximas. Designaremos a voltagem instantânea e a voltagem máxima da fonte 
pelos símbolos v e V, respectivamente. Então, pela Figura 31.13a, v = Vad, VR = 
Uab, UL = Ube È UC 5 Ued. 

A diferença de potencial entre os terminais de um resistor está em fase com a 
corrente que passa no resistor. Seu valor máximo Vp é dado pela Equação 31.7: 


Va = IR 


O fasor Va na Figura 31.13b, em fase com o fasor da corrente I, representa a 
voltagem através do resistor. Sua projeção sobre o eixo horizontal em qualquer 
instante fornece a diferença de potencial instantânea vp. 

A voltagem através do indutor está adiantada 90º em relação à corrente. Sua 
amplitude de voltagem é dada pela Equação 31.13: 


V: = IX; 


O fasor Vz na Figura 31.13b representa a voltagem através do indutor e sua 
projeção sobre o eixo horizontal em qualquer instante é igual a vz. 

A voltagem através de um capacitor está atrasada 90° em relação à corrente. 
Sua amplitude de voltagem é dada pela Equação 31.19: 


Vc = IXc 


O fasor Vc na Figura 31.13b representa a voltagem através do capacitor, e sua 
projeção sobre o eixo horizontal em qualquer instante é igual a vc. 

A diferença de potencial instantânea v entre os terminais a e d é igual, em cada 
instante, à soma algébrica de cada diferença de potencial vp, Uz e vc. Ou seja, ela 
é dada pela soma das projeções dos fasores Vg, Vz; e Vc. Porém, a soma das proje- 
ções desses fasores é igual à projeção da soma vetorial dos fasores. Logo, a soma 
vetorial que fornece V deve ser o fasor que representa a voltagem da fonte v e a 
voltagem total instantânea vq através dos elementos em série. 

Para fazermos essa soma vetorial, inicialmente subtraímos o fasor Vc do fasor 
Vz. (Esses dois fasores estão sempre sobre a mesma linha, com sentidos opostos.) 
Isso fornece o fasor V; — Vc. O fasor resultante sempre forma um ângulo reto 
com o fasor Vg, de modo que, usando o teorema de Pitágoras, obtemos a seguinte 
expressão para o módulo do fasor V: 
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Figura 31.14 Esta esfera de vidro 
cheia de gás possui uma voltagem 
alternada aplicada entre sua 
superfície e o eletrodo existente em 
seu centro. As descargas luminosas 
indicam a corrente alternada que 
passa através do gás. Ao tocar a 
parte externa da esfera, os dedos e a 
parte interna da esfera formam um 
capacitor, e a esfera com o corpo 
formam juntos um circuito L-R-C 
em série. A corrente (tão pequena 
que não ocasiona risco) é conduzida 
para os dedos, porque o percurso 
através de seu corpo possui baixa 
impedância. 


V = VVę + (V, — Vo)? = VUR? + (IX, — IX) ou 


V=IVR +(X, — Xo’ (31.20) 

Definimos a impedância Z de um circuito ca como a razão entre a voltagem 
aplicada através do circuito e a amplitude da corrente que flui no circuito. Pela 
Equação 31.20, a impedância de um circuito L-R-C é dada por 


Z= VR +(X% -X9 (1.21) 
portanto, a Equação 31.20 pode ser escrita na forma 
Amplitude de voltagem -..... | dig Amplitude de corrente 
através de um circuitoca V = IZ« (31122) 


tenen Impedância do circuito 


Embora a Equação 31.21 seja válida somente para um circuito L-R-C em série, 
podemos aplicar a Equação 31.22 para qualquer conjunto de circuitos com resisto- 
res, indutores e capacitores e definir a impedância do conjunto como a razão entre 
a amplitude da voltagem que alimenta o conjunto e a amplitude da corrente que 
passa no circuito equivalente do conjunto. A unidade SI de impedância é o ohm. 


Significado de impedância e ângulo de fase 


A Equação 31.22 possui forma semelhante a V = IR, em que a impedância Z do 
circuito ca desempenha o papel da resistência R em um circuito cc. Assim como a 
corrente direta tende a seguir a trajetória da menor resistência, a corrente alternada 
tende a seguir a trajetória da menor impedância (Figura 31.14). Contudo, observe 
que, na realidade, a impedância é uma função de R, de L, de C e da frequência an- 
gular w. Podemos ver essa dependência substituindo na Equação 31.12 o valor de 
X,, dado pela Equação 31.18, e Xç, dado pela Equação 31.21, obtendo-se a seguinte 
expressão completa para Z em circuito em série: 


Resistência  Indutância Capacitância 
Impedância de -.-..... A 3 Y 5 
O Zi VR Ei [oL T (1/0) (31.23) 
em série 


Frequência angular 


Portanto, para uma determinada amplitude V da fonte de tensão que alimenta o 
circuito, a amplitude 7 = V/Z da corrente será diferente para frequências diferentes. 
Estudaremos essa dependência com a frequência detalhadamente na Seção 31.5. 

Na Figura 31.13b, o ângulo & entre os fasores da voltagem e da corrente é o 
ângulo de fase da voltagem v da fonte em relação à corrente i; ou seja, é o ângulo 
do avanço da voltagem da fonte em relação à corrente. Pelo diagrama, 


V= Ve KX —X) XX 


tano = 
i Vg IR R 
Ângulo de fase da vm., Piada o equência angular 
voltagem em relação rs, E aa EE 
à corrente em um “a oL — i GCE one 
circuito L-R-Cemsérie É ¢= a) 


R<- Resistência 


Quando a corrente é i = I cos wt, então a voltagem da fonte v é dada por 


v = Vcos (wt + 4) (31.25) 

A Figura 31.13b mostra o comportamento de um circuito em série no qual X, > 
Xc. A Figura 31.13c mostra o comportamento quando Xz < Xc; o fasor da voltagem 
V está do lado oposto do fasor 7 e a voltagem está atrasada em relação à corrente. 
Nesse caso, X; — Xc é negativo, tan à é negativa e h é um ângulo negativo com- 
preendido entre 0º e —90º. Como Xz e Xc dependem da frequência, o ângulo de 
fase ) também depende da frequência. Vamos examinar as consequências desse 
comportamento na Seção 31.5. 

Todas as expressões que deduzimos para um circuito L-R-C em série continuam 
válidas mesmo que não exista um dos elementos do circuito. Quando não há o 
resistor, fazemos R = 0; quando não existe o indutor, L = 0. Porém, quando não 
há o capacitor, fazemos C = %, correspondendo à ausência de qualquer diferença 
de potência (vc = q/C = 0) ou qualquer reatância capacitiva (Xc = 1/wC = 0). 

Em toda esta discussão, descrevemos os módulos das voltagens e das correntes 
com base em seus valores máximos, as amplitudes das voltagens e das correntes. 
Porém, observamos no final da Seção 31.1 que essas grandezas geralmente são 
descritas mediante o uso do respectivo valor eficaz, e não em termos do valor da 
amplitude da grandeza. O valor eficaz de qualquer grandeza que varia senoidal- 
mente é sempre dado por 1/ V2 vezes a amplitude da grandeza. Todas as relações 
entre voltagem e corrente que deduzimos nesta seção e na anterior continuam 
válidas quando descrevemos grandezas mediante o uso do respectivo valor eficaz 
em vez das amplitudes das grandezas. Por exemplo, dividindo a Equação 31.22 
por V2, obtemos 


Dada 
v2 v2 

que pode ser reescrita na forma 
Vgm = LqmZ (31.26) 


Podemos fazer, para as equações 31.7, 31.13 e 31.19, um procedimento exata- 
mente igual. 

Consideramos somente circuitos ca para os quais existe um resistor ligado em 
série com um capacitor e um indutor. Você pode fazer uma análise semelhante em 
um circuito L-R-C em paralelo — veja o Problema 31.54. 


ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 31.1 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: todos os conceitos que 
usamos para analisar circuitos de corrente contínua também 
se aplicam a circuitos de corrente alternada, particularmente 
os das Estratégias para a solução de problemas 26.1 e 26.2. 


j E comum f. 
Entretanto, devemos tomar cuidado para distinguir as am- f 
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BIO Aplicação Medindo a gordura 
corporal por análise bioelétrica de 
impedância Os eletrodos ligados ao 
peito deste paciente com sobrepeso estão 
aplicando uma pequena voltagem ca com 
frequência de 50 kHz. A instrumentação 
conectada mede a amplitude e o ângulo de 
fase da corrente resultante através do 
corpo do paciente, os quais dependem das 
quantidades relativas de água e gordura 
pelo trajeto seguido pela corrente, e, 
portanto, fornecem uma medida razoável 
da composição do corpo. 


CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA 


1. Use as relações deduzidas nas seções 31.2 e 31.3 para so- 
lucionar as variáveis-alvo, usando as dicas a seguir. 

2. Em problemas de circuito ca, quase sempre é mais fácil 
usar a frequência angular w = 27mf em vez da frequência 


plitudes de correntes alternadas e voltagens de seus valores 
instantâneos, tendo em mente também as distinções entre 
resistência (para resistores), reatância (para indutores ou ca- 
pacitores) e impedância (para circuitos compostos). 


PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: 

1. Faça um diagrama do circuito e designe todas as grandezas 
conhecidas e desconhecidas. 

2. Determine as variáveis-alvo. 


EXECUTAR a solução conforme segue: 


3. Memorize alguns fatos básicos sobre relações de fase: para 
um resistor, a voltagem e a corrente estão sempre em fase 
e os dois fasores correspondentes possuem sempre a mesma 
direção e o mesmo sentido. Para um indutor, a voltagem 
está sempre adiantada 90º em relação à corrente (ou seja, 
& = +90º = 7/2 radianos) e o fasor da voltagem gira 
sempre 90º no sentido anti-horário a partir do fasor da cor- 
rente. Para um capacitor, a voltagem está sempre atrasada 
90º em relação à corrente (ou seja, p = —90º = — 7/2 
radianos), e o fasor da voltagem gira sempre 90º no sentido 
horário a partir do fasor da corrente. 


(Continua) 
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4. As leis de Kirchhoff são válidas a cada instante. Por exem- 
plo, em um circuito em série, a corrente instantânea é a 
mesma através de todos os elementos do circuito; em um 
circuito paralelo, a diferença de potencial instantânea é a 
mesma através de todos os elementos do circuito. 

5. A reatância indutiva, a reatância capacitiva e a impedância 
desempenham papéis análogos ao papel da resistência. Cada 
uma dessas grandezas representa a razão entre a amplitude 
da voltagem V e a amplitude da corrente Z, em um elemento 
do circuito ou através da combinação de elementos. 
Contudo, lembre-se de que as relações que envolvem as 
fases desempenham um papel crucial; os efeitos da resistên- 
cia e da reatância devem ser combinados com as regras da 
soma vetorial dos fasores das voltagens correspondentes, 


[SS UZ RUI UM CIRCUITO L-R-C EM SÉRIE | 


No circuito em série da Figura 31.13a, suponha que R = 300 Q, 
L = 60 mH, C = 0,50 uF, V = 50 V e w = 10.000 rad/s. Calcule 
as reatâncias X, e Xç, a impedância Z, a amplitude da corrente 1, 
o ângulo de fase h e a amplitude da voltagem através de cada 
elemento do circuito. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema usa os conceitos de- 
senvolvidos na Seção 31.2 e nesta seção sobre o comportamento 
dos elementos de circuito em um circuito ca. Usamos as equações 
31.12 e 31.18 para determinar X, e Xç, e a Equação 31.23 para 
determinar Z. A seguir, usamos a Equação 31.22 para determinar 
a amplitude da corrente e a Equação 31.24 para calcular o ângulo 
de fase. As relações na Tabela 31.1 fornecem as amplitudes de 
voltagem. 

EXECUTAR: as reatâncias indutiva e capacitiva são: 


X, = øL = (10.000 rad/s)(60 mH) = 600 Q 
1 1 
Xc = E —6 
(10.000 rad/s)(0,50 X 107º F) 


= 200 Q 
wC 0 


A impedância Z do circuito é, então, 


Z= VR +(X, — Xd)? = V800 0)? + (600 Q — 200 0)? 


= 500 Q 


EXEMPLO 31.5 


Para o circuito L-R-C em série apresentado no Exemplo 31.4, 
descreva a dependência com o tempo da corrente instantânea i e 
de cada voltagem instantânea através do resistor (vp), do indutor 
(vz), do capacitor (vc) e da fonte de ca (v). 


UM CIRCUITO L-R-C EM SÉRIE II 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: descrevemos a corrente usando a 
Equação 31.2, que considera que a corrente é máxima em t = 0. 
As voltagens são dadas pela Equação 31.8 para o resistor, a 
Equação 31.10 para o indutor, a Equação 31.16 para o capacitor 
e a Equação 31.25 para a fonte. 


como nas figuras 31.13b e 31.13c. Quando houver diversos 
elementos do circuito ligados em série, por exemplo, você 
não pode apenas somar os valores numéricos das resistên- 
cias e reatâncias para obter a impedância; dessa forma, você 
estaria ignorando as relações entre as fases. 


AVALIAR sua resposta: ao lidar com um circuito L-R-C em 
série, você pode conferir os resultados comparando os valo- 
res da reatância indutiva X; com os da reatância capacitiva 
Xc. Se X; > Xc, a amplitude da voltagem através do indutor 
é maior do que aquela através do capacitor e o ângulo de fase 
& é positivo (entre 0º e 90º). Se X; < Xç, a amplitude da vol- 
tagem através do indutor é menor do que aquela através do 
capacitor e o ângulo de fase q é negativo (entre 0º e —90º). 


Como a amplitude da voltagem é V = 50 V, a amplitude da 
corrente 1 e o ângulo de fase & são 


XL — Xc 400 Q 
= arctan = 
300 Q 


o Di 


Pela Tabela 31.1, as amplitudes de voltagem Va, Vz e Vc através 
do resistor, do indutor e do capacitor, respectivamente, são: 


Ve = IR = (0,10 A) (300 Q) = 30 V 
V; = IX; = (0,10 A) (600 Q) = 60 V 
Vc = IXç = (0,10 A) (200 9) = 20 V 


AVALIAR: assim como na Figura 31.13b, X; > Xc, de modo que 
a amplitude da voltagem através do indutor é maior que aquela 
através do capacitor e & é positivo. O valor ġ = 53º significa 
que a voltagem está adiantada em 53º em relação à corrente. 
Note que a amplitude de voltagem da fonte V = 50 V não é igual 
à soma das amplitudes das voltagens através de cada elemento do 
circuito. (Ou seja, 50 V £ 30 V + 60 V + 20 V.) Em vez disso, 
V é a soma vetorial dos fasores Vg, Vr e Vc. Se você desenhar o 
diagrama de fasores, como na Figura 31.13b, para esta situação 
em particular, verá que Vp, V; — Vc e V constituem um triângulo 
retângulo 3-4-5. 


EXECUTAR: a corrente e todas as voltagens oscilam com a mesma 
frequência angular o = 10.000 rad/s e, portanto, com o mesmo 
período, 27/w = 27/(10.000 rad/s) = 6,3 X 1074s = 0,63 ms. 
A corrente é descrita pela Equação 31.2, 


i = I cos æt = (0,10 A) cos (10.000 rad/s)t 
A voltagem do resistor está em fase com a corrente; logo, 
vp = Vp cos wt = (30 V) cos (10.000 rad/s)t 


A voltagem do indutor está adiantada 90º em relação à corrente, 
portanto 


(Continua) 
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(Continuação) 
uL = Vz cos (wt + 90º) = —V, sen wt instantâneas vp, Uz, € Vc. Você pode verificar isso medindo os 
= —(60 V) sen (10.000 rad/s)t valores das voltagens indicados nos gráficos para diferentes va- 


lores do tempo t. 
A voltagem do capacitor está atrasada 90º em relação à corrente, 
Figura 31.15 Gráficos da voltagem da fonte v, da voltagem do 


portanto 
resistor vp, da voltagem do indutor vz e da voltagem do 
vc = Vc cos (wt — 90º) = Ve sen wt capacitor vç em função do tempo para a situação descrita no 
= (20 V) sen (10.000 rad/s)t Exemplo 31.4. A corrente, não indicada, está em fase com a 
voltagem através do resistor. 
Descobrimos, no Exemplo 31.4, que a voltagem da fonte (igual à v (V) 


voltagem total através do resistor, do indutor e do capacitor) está 
adiantada por um ângulo & = 53º em relação à corrente; logo, 


v = Vcos(wt + &) 


= (50 V) cos (10.000 rad/s) t + E 633| 


= (50 V) cos [(10.000 rad/s) t + 0,93 rad] 


AVALIAR: a Figura 31.15 mostra um gráfico das diversas volta- 
gens versus tempo. A voltagem do indutor possui uma amplitude 
maior que a voltagem do capacitor, porque X, > Xç. A voltagem 
instantânea da fonte v é sempre dada pela soma das voltagens 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 31.3 Classifique os seguintes circuitos ca por 
ordem de amplitude de corrente, do maior para o menor valor. (i) O circuito no Exemplo 
31.4; (ii) o circuito no Exemplo 31.4 com o capacitor e o indutor removidos; (iii) o circuito 
no Exemplo 31.4 com o resistor e o capacitor removidos; (iv) o circuito no Exemplo 31.4 
com o resistor e o indutor removidos. | 


31.4 POTÊNCIA EM CIRCUITOS DE 
CORRENTE ALTERNADA 


As correntes alternadas desempenham um papel fundamental nos sistemas para 
distribuição, conversão e uso da energia elétrica, por isso é importante pesquisar 
as relações que envolvem a potência em circuitos ca. Para um circuito ca com uma 
corrente instantânea i e amplitude de corrente 7, vamos considerar um elemento 
desse circuito através do qual existe uma diferença de potencial instantânea v com 
amplitude de voltagem V. A potência instantânea p fornecida para esse elemento 
do circuito é dada por 


p= vi 


Vamos, inicialmente, verificar o que isso significa para os elementos individuais 
do circuito. Para cada caso, vamos supor que i = I cos wt. 


Potência em um resistor 


Suponha, inicialmente, que o elemento do circuito seja um resistor puro R, como 
indicado na Figura 31.7a; portanto, v = vp e i estão em fase. Obtemos o gráfico 
que representa p multiplicando as alturas dos gráficos de v e de i na Figura 31.7b 
em cada instante. Esse gráfico é indicado pela letra p (linha preta curva) na Figura 
31.16a. O produto vi é sempre positivo porque ou ambos são positivos ou ambos 
são negativos. Portanto, a energia é fornecida para o resistor em cada instante nos 
dois sentidos de i, embora a potência não seja constante. 
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Figura 31.16 Gráficos da corrente, da voltagem e da potência em função do tempo para 
(a) um resistor puro, (b) um indutor puro, (c) um capacitor puro e (d) um circuito ca 
arbitrário que pode possuir resistência, indutância e capacitância. 


(a) Resistor puro (b) Indutor puro (c) Capacitor puro (d) Circuito ca arbitrário 
Para um indutor ou capacitor, p = vi é 
Para um resistor, p = vi é sempre alternadamente positivo e negativo, e a Para uma combinação arbitrária de 
positivo, porque v e i ou são positivos potência média é igual a zero. resistores, indutores e capacitores, 


ou negativos em qualquer instante. 


a potência média é positiva. 


+ 

=] P 

Pma 53 
v 
t 
O 
LEGENDA: Corrente instantânea, i — Voltagem instantânea — Entrada de potência === 

no dispositivo, v instantânea no dispositivo, p 


A curva da potência para um resistor puro é simétrica em torno de um valor 
igual à metade de seu valor máximo VI, logo, a potência média Peg é dada por 


Préd — VI (para um resistor puro) (31.27) 


Uma expressão equivalente é 


o e a e 
méd V2 v2 


Porém, como Vqm = IymR, também podemos expressar P meqa mediante qualquer 
uma das seguintes relações: 


Vamlqgm (para um resistor puro) (31.28) 


V 2 
— 2p — m _— ; 
Prea = Iqm R = R Vamlgm (para um resistor puro) (31.29) 

Note que as expressões na Equação 31.29 possuem a mesma forma que as rela- 
ções correspondentes para um circuito de corrente contínua, Equação 25.18. Note 
também que elas valem somente para resistores puros, mas não para circuitos mais 
complicados que envolvam combinações de elementos. 


Potência em um indutor 


A seguir, conectamos a fonte a um indutor puro L, como na Figura 31.8a. A 
voltagem v = v, está adiantada 90º em relação à corrente i. Quando multiplicamos 
as curvas de v e de i, o produto vi é negativo durante a metade do ciclo quando v 
e i possuem sentidos contrários. A curva da potência indicada na Figura 31.16b é 
simétrica em relação ao eixo horizontal, positiva na metade do tempo e negativa na 
outra metade, e a potência média é igual a zero. Quando p é positivo, a energia está 
sendo fornecida para criar o campo magnético no indutor; quando p é negativo, o 
campo está diminuindo e o indutor restitui a energia para a fonte. A energia líquida 
transferida no ciclo é igual a zero. 


Potência em um capacitor 


Finalmente, conectamos à fonte um capacitor puro C, como indicado na Figura 
31.9a. A voltagem v = vç está atrasada 90º em relação à corrente i. A Figura 31.16c 
mostra a curva da potência; a potência média é novamente igual a zero. A energia 
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é fornecida para carregar o capacitor e restituída para a fonte quando o capacitor 
é descarregado. A transferência de energia líquida em um ciclo é novamente igual 
a zero. 


Potência em um circuito ca genérico 


Em qualquer circuito ca, com uma combinação arbitrária de resistores, capacito- 
res e indutores, a voltagem v através do circuito todo possui algum ângulo de fase 
& em relação à corrente i. Então, a potência instantânea p é dada por 


p = vi = [V cos (wt + ġ)] [I cos wt] (31.30) 


A curva da potência instantânea possui a forma indicada na Figura 31.16d. A 
área compreendida entre as partes positivas e o eixo horizontal é maior que a área 
entre as partes negativas e o eixo horizontal, e a potência média é positiva. 

Usando a Equação 31.30, podemos deduzir uma expressão para a potência média 
P nég Usando a identidade do cosseno da soma de dois ângulos: 


p = [V (cos wt cos & — sen wt sen &)] [Z cos wt] 
= VI cos q cos? wt — VI sen q cos wt sen wt 


Pela discussão na Seção 31.1, que serviu para deduzir a Equação 31.4, vimos 
que o valor médio de cos? wt (sobre um ciclo) é igual a L, Além do mais, cos wt 
sen wt é igual a 5 sen 2wt, cuja média durante um ciclo é zero. Logo, a potência 
média P nég é dada por 


Ângulo de fase da voltagem em relação à corrente 


Potência média em ------.. A ENN ms ja 
um circuito ca genérico Préd av Icos $ VamZqmcos $ (631.31) 
i E Memen Corrente qm 


Amplitude” Amplitude Voltagem qm 
de voltagem de corrente 


A Figura 31.17 mostra a relação geral entre os fasores da corrente e da voltagem. Figura 31.17 Uso de fasores para 
Quando v e i estão em fase, & = 0; logo, a potência média é dada por 5 VI = Vomlgm: Calcular a potência média para um 
quando v e i possuem uma diferença de fase de 90°, a potência média é iguala circuito ca arbitrário. 


zero. No caso geral, quando v possui um ângulo de fase & em relação a i, a potência Potência média = !I(Vcosd), 
média é igual a 5 I vezes V cos &, o componente do fasor da voltagem que está em onde Vcos& é o componente 
fase com o fasor da corrente. Para o circuito L-R-C em série, as figuras 31.13b e de Vem fase com I. 
31.13c mostram que V cos q é igual à amplitude da voltagem Vp através do resistor; I 
portanto, a Equação 31.31 é a potência média dissipada no resistor. Na média, não 
existe nenhum fluxo de energia para dentro ou para fora do indutor ou do capacitor; S 
logo, P méa não entra nem sai de nenhum desses dois elementos do circuito. vfo 

O fator cos q) denomina-se fator de potência do circuito. Para uma resistência Vcosġ 
pura, $ = 0, cos ġ = 1 e Pmea = Vqmlqm: Para indutores ou capacitores puros, ġ = A 
+90°, cos ġ = 0 e Pnéa = O. Para um circuito em série L-R-C, o fator de potência 0 


é igual a R/Z; deixaremos a prova dessa afirmação como um problema para você 
resolver (veja o Exercício 31.21). 

Um fator de potência pequeno (ângulo de fase o com atraso ou adiantamento 
elevado) costuma ser indesejável em circuitos de potência. A explicação é que, 
para uma determinada diferença de potencial, uma corrente elevada torna-se ne- 
cessária para que uma dada potência seja fornecida. Isso produz uma elevada perda 
de i2R nas linhas de transmissão. Muitas máquinas e aparelhagens ca produzem 
uma corrente atrasada, ou seja, a corrente que percorre as máquinas está atrasada 
em relação à voltagem aplicada; portanto, a voltagem está adiantada em relação à 
corrente, logo, œ > 0 e cos p < 1. O fator de potência pode ser corrigido até o valor 
ideal igual a 1, conectando-se um capacitor em paralelo com a carga. A corrente 
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através do capacitor está adiantada em relação à tensão (ou seja, a voltagem através 
do capacitor está atrasada em relação à corrente), o que produz uma compensação 
pelo atraso da corrente no outro ramo do circuito. O próprio capacitor não absorve 


nenhuma potência líquida do circuito. 


Um secador elétrico de cabelo consome uma potência média de 
1.500 W para 120 V (seu valor eficaz). Calcule: (a) a resistên- 
cia; (b) a corrente eficaz; e (c) a potência instantânea máxima. 
Suponha que o secador de cabelo seja uma resistência pura. (O 
elemento de aquecimento do secador de cabelo atua como um 
resistor.) 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: temos a potência média Pmea = 
1.500 W e a voltagem eficaz Vqm = 120 V. As variáveis-alvo 
são a resistência R, a corrente eficaz Im e O valor máximo da 
potência instantânea pmáx- Explicitamos a Equação 31.29 para 
determinar a resistência R. Determinamos a corrente eficaz Im 
de Vqm € Pméa, Usando a Equação 31.28, e achamos a potência 
instantânea máxima Pmáx, pela Equação 31.30. 

EXECUTAR: (a) pela Equação 31.29, a resistência é 


2 
Vom 


Pméd 


(120 V? 
1.500 W 


R 9,6 Q 


Para o circuito L-R-C mencionado no Exemplo 31.4, (a) calcule 
o fator de potência; (b) calcule a potência média fornecida pelo 
circuito todo e para cada elemento do circuito. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: podemos usar os resultados obti- 
dos no Exemplo 31.4. O fator de potência é o cosseno do ân- 
gulo de fase &, e a Equação 31.31 permite determinar a potência 
média fornecida em termos de ġ e das amplitudes de voltagem 
e corrente. 


(b) De acordo com a Equação 31.28, 


1.500 W 
120 V 


Pméd 
Vam 


lam = 12,5 A 


(c) Para um resistor puro, a voltagem e a corrente estão em fase 
e o ângulo de fase & é igual a zero. Logo, pela Equação 31.30, 
a potência instantânea é p = VI cos? wt e a potência instantânea 
máxima é Pmáx = VI. De acordo com a Equação 31.27, isso é o 
dobro da potência média Pmea, portanto, 


Pmáx = VI = 2Préa = 2 (1.500 W) = 3.000 W 


AVALIAR: podemos usar a Equação 31.7 para confirmar o resul- 
tado obtido no item (b): Im = Vqm/R = (120 V)/(9,6 M=125A. 
Note que alguns fabricantes de amplificadores estéreo anunciam 
as saídas de potência em termos do valor de pico em vez do valor 
médio inferior, para enganar consumidores desatentos. 


EXECUTAR: (a) o fator de potência é dado por cos & = cos 53º = 
0,60. 
(b) Pela Equação 31.31, 


Paea = + Vicos& = à (50 V)(0,10 A)(0,60) = 1,5 W 


AVALIAR: enquanto Pmeg é a potência média fornecida para a 
combinação L-R-C, toda essa potência é dissipada no resistor. A 
potência média transferida para um indutor puro ou um capacitor 
puro é sempre igual a zero (veja as figuras 31.16b e 31.16c). 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 31.4 A Figura 31.16d mostra que, durante uma 
parte do ciclo de oscilação, a potência instantânea transferida para o circuito é negativa. 
Isso significa que a energia está sendo extraída do circuito. (a) De onde a energia está sendo 
extraída? (1) Do resistor; (ii) do indutor; (iii) do capacitor; (iv) da fonte ca; (v) de mais de 
um desses elementos. (b) Para onde vai a energia? (i) Para o resistor; (ii) para o indutor; (iii) 
para o capacitor; (iv) para a fonte ca; (v) para mais de um desses elementos. | 


31.5 RESSONÂNCIA EM CIRCUITOS DE 
CORRENTE ALTERNADA 


Muitas aplicações práticas dos circuitos L-R-C em série se devem ao modo 
pelo qual tais circuitos respondem a diferentes fontes de frequência angular w. Por 
exemplo, um circuito de sintonia típico em um receptor de rádio é simplesmente 
um circuito L-R-C em série. Um sinal de rádio com qualquer frequência produz 
uma corrente com a mesma frequência no circuito do receptor, porém a amplitude 
da corrente atinge seu valor máximo quando a frequência do sinal é igual a uma 


frequência particular para a qual o circuito receptor se encontra “sintonizado”. Esse 
efeito é chamado de ressonância. O circuito é projetado de tal modo que os sinais 
de sintonia produzem correntes tão pequenas que não ocorre nenhum som audível 
no alto-falante do rádio. 

Para verificar como um circuito L-R-C pode ser usado desse modo, suponha que 
você conecte uma fonte ca cuja amplitude da voltagem V seja constante, porém 
com uma frequência angular w ajustável através de um circuito L-R-C em série. A 
corrente que surge no circuito possui a mesma frequência angular da fonte e uma 
amplitude de corrente 1 = V/Z, em que Z é a impedância do circuito L-R-C em 
série. Essa impedância depende da frequência, como mostra a Equação 31.23. A 
Figura 31.18a apresenta gráficos de R, Xz, Xc e Z em função de w. Usamos uma 
escala logarítmica para a frequência angular de modo a cobrir um vasto intervalo 
de frequências. À medida que a frequência aumenta, X, aumenta e Xç diminui; 
portanto, sempre existe uma frequência para a qual Xz é iguala Xc e Xz — Xçé 
igual a zero. Para essa frequência, a impedância Z = VR? + (X. — Xa atinge 
seu valor mínimo, que é simplesmente igual a R. 


Comportamento do circuito em ressonância 


À medida que fazemos variar a frequência angular «w da fonte, a amplitude da 
corrente 1 = V/Z varia conforme indicado na Figura 31.18b; o valor máximo de 
I ocorre quando a impedância Z é mínima. O fenômeno no qual a amplitude da 
corrente atinge seu valor máximo denomina-se ressonância. A frequência angular 
wọ para a qual ocorre o pico da ressonância é chamada de frequência angular de 
ressonância. Em w = wọ, a reatância indutiva Xz é igual à reatância capacitiva Xç; 
portanto, wol = 1/wgC e 


Frequência angular de --..... 1 
ressonância de um Cy = VLC (31.32) 
circuito L-R-C em série FAS 

Indutância”  “Capacitância 


Observe que esse valor é igual ao valor da frequência angular das oscilações 
naturais de um circuito L-C, que deduzimos na Seção 30.5, Equação 30.22. A 
frequência de ressonância fọ é igual a w9/27. Nessa frequência, surge a corrente 
mais elevada no circuito para uma dada amplitude de voltagem; em outras palavras, 
fo é a frequência para a qual o circuito está “sintonizado”. 

Convém saber o que ocorre com as voltagens em um circuito L-R-C em série 
durante a ressonância. A corrente em cada instante é a mesma tanto em L quanto 
em C. A voltagem através de um indutor sempre está adiantada 90º em relação 
à corrente, ou z do ciclo, e a voltagem através de um capacitor está sempre atra- 
sada 90º em relação à corrente. Portanto, a diferença de fase instantânea através 
de Le de C é sempre igual a 180º ou 1 ciclo; logo, elas possuem sinais opostos 
a cada instante. Para a frequência de ressonância e somente para ela, X; = Xc 
e as amplitudes de voltagem Vz; = IX, e Vc = IXç são iguais; então, a soma da 
voltagem através de L e C é igual a zero em todos os instantes, e a voltagem total 
Upa através da combinação LC, indicada na Figura 31.13a, é exatamente zero. 
A voltagem através do resistor torna-se igual à voltagem da fonte. Logo, para a 
frequência de ressonância, o circuito se comporta como se nem o indutor nem o 
capacitor existissem! 

A fase da voltagem em relação à corrente é dada pela Equação 31.24. Para 
frequências abaixo da ressonância, Xç é maior que X,; a reatância capacitiva é 
dominante, a voltagem está atrasada em relação à corrente e o ângulo de fase & 
está compreendido entre zero e —90º. Acima da ressonância, a reatância indutiva 
é dominante; a voltagem está adiantada em relação à corrente e o ângulo de fase 
está compreendido entre zero e +90º. Essa variação de & com a frequência angular 
está indicada na Figura 31.18b. 
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Figura 31.18 Como as variações na 
frequência angular de um circuito ca 
afetam (a) reatância, resistência e 
impedância e (b) impedância, 
amplitude de corrente e ângulo 

de fase. 


(a) Reatância, resistência e impedância 
em função da frequência angular 


Impedância Z é a mínima na 
frequência angular em que Xç = X,. 


Z=VR + (X, — Xo 


RXZ 


p. logw 


Xı — Xc Escala 
logarítmica 


(b) Impedância, amplitude da 
corrente e ângulo de fase em 
função da frequência angular 


A corrente é máxima na frequência 
angular em que a impedância é mínima. 
Essa é a frequência angular 
de ressonância wọ, 

ILZ E 


p log w 


Escala 
logarítmica 
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Figura 31.19 Gráfico da amplitude 
da corrente 7 em função da 
frequência angular w em um 
circuito L-R-C em série com V = 
100 V, L = 2,0 H, C = 0,50 uF e 
três valores diferentes para a 
resistência R. 


I(A) 


0,5 
0,4 
0,3 


200 Q Quanto menor a 
resistência de um 
circuito, maior e 
mais agudo o pico 

| da ressonância na 

50010, corrente próxima à 


l frequência angular 
/ N deressonância wọ. 


1 L 1 ™— q (rad/s) 
500 1.000 1.500 2.000 


Projeto de um circuito ca 


Se podemos variar a indutância L e a capacitância C de um circuito, também 
podemos variar a frequência de ressonância. Isso fornece exatamente o método para 
“sintonizar” um receptor de rádio ou de televisão para receber uma dada estação. No 
início da tecnologia do rádio, isso era realizado usando-se capacitores com placas 
metálicas móveis, cujas áreas podiam ser sobrepostas para se obter uma variação 
de C. (É isso o que ocorre com o botão de sintonia do rádio indicado na fotografia 
que abre este capítulo.) Um método mais moderno consiste em fazer variar o valor 
de L, empregando-se uma bobina com um núcleo de ferrita que pode deslizar para 
dentro ou para fora do núcleo. 

Em um circuito L-R-C em série, a impedância atinge seu valor mínimo e a 
corrente atinge seu valor máximo durante a ressonância. Na curva do meio da 
Figura 31.19, mostramos um gráfico de corrente em função da frequência para 
esse tipo de circuito, com amplitude de voltagem da fonte V = 100 V, L = 2,0 H, 
C = 0,50 uF e R = 500 Q. Essa curva representa uma curva de resposta, mais 
conhecida como curva de ressonância, e possui um pico na frequência angular 
wo = VLC = 1.000 rad/s. 

A frequência de ressonância depende de L e de C; o que ocorre quando fazemos 
R variar? A Figura 31.19 também mostra gráficos de 1 em função de w para R = 
200 Q e para R = 2.000 Q. As curvas são semelhantes para frequências muito 
afastadas da ressonância, em que Xz ou Xç desempenham papéis dominantes na 
impedância. Mas, próximo à ressonância, em que X, é quase igual a Xç, a curva 
torna-se estreita, com picos mais pontiagudos para valores de R pequenos e acha- 
tada e larga para valores de R elevados. Na ressonância, Z = Re I = V/R, de modo 
que a altura máxima da curva é inversamente proporcional a R. 

A forma da curva de ressonância é importante no projeto de circuitos de recepção 
de rádio e de televisão. A curva com um pico muito agudo possibilita discriminar 
entre duas estações com bandas de frequência adjacentes. Contudo, quando o pico 
é demasiadamente agudo, podem ser perdidas algumas informações do sinal rece- 
bido, como as frequências mais elevadas dos sons musicais. A forma da curva de 
ressonância também é relacionada aos conceitos de oscilações superamortecidas ou 
subamortecidas, descritas na Seção 30.6. Uma curva de ressonância com um pico 
agudo corresponde a um valor de R pequeno e a um sistema oscilante ligeiramente 
amortecido; uma curva larga e achatada corresponde a um valor de R elevado e a 
um sistema fortemente amortecido. 

Nesta seção, discutimos a ressonância em um circuito L-R-C em série. A res- 
sonância também pode ocorrer em um circuito ca no qual o indutor, o resistor e 
o capacitor estão ligados em paralelo. Deixamos os detalhes para você (veja o 
Problema 31.55). 

O fenômeno da ressonância não é exclusivo de circuitos ca; ela ocorre em todas 
as áreas da física. Já discutimos exemplos de ressonância em sistemas mecânicos 
nas seções 13.8 e 16.5. A amplitude de uma oscilação mecânica atinge valor má- 
ximo quando a frequência da força motriz é próxima da frequência das oscilações 
naturais do sistema; isso é análogo ao surgimento do pico da corrente em um 
circuito L-R-C em série. 


[3 (SM RUKIREM SINTONIZANDO UM RÁDIO 


O circuito em série na Figura 31.20 é semelhante ao arranjo 
usado em circuitos de sintonização de rádio. Esse circuito é li- 
gado aos terminais de uma fonte de alimentação ca com frequên- 
cia variável nos terminais em que a voltagem possui um valor 
eficaz igual a 1,0 V. Calcule: (a) a frequência de ressonância; (b) 
a reatância indutiva X,, a reatância capacitiva Xç e a impedância 
Z para a frequência de ressonância; (c) a corrente eficaz Im na 
ressonância; e (d) a voltagem eficaz através de cada elemento do 
circuito na ressonância. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: o circuito na Figura 31.20 é um 
circuito L-R-C em série, porém com a inclusão de medidores 
para medir correntes e voltagens eficazes (as variáveis-alvo deste 
problema). A Equação 31.32 fornece a fórmula da frequência 
angular de ressonância wọ, a partir da qual obtemos a frequência 
de ressonância fọ. Usamos as equações 31.12 e 31.18 para deter- 
minar X; e Xç, que são iguais na ressonância; na ressonância, pela 

(Continua) 


(Continuação) 


Equação 31.23, temos Z = R. Usamos as equações 31.7, 31.13 
e 31.19 para determinar as voltagens nos elementos do circuito. 
EXECUTAR: (a) os valores de wọ e fo são 


1 1 
VLC  V(0,40 X 10° H)(100 X 10™!? F) 


wo = 


= 5,0 X 10º rad/s 
fo = 8,0 X 10º Hz = 800 kHz 


Essa frequência faz parte da banda inferior da faixa AM de fre- 
quências de rádio. 
(b) Para essa frequência, 


X, = oL = (5,0 X 10º rad/s)(0,40 X 107° H) = 2.000 Q 


1 1 
e= 6 =12 
wC (5,0 X 10º rad/s)(100 X 1012 F) 


= 2.000 Q 
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As diferenças de potencial eficazes através do indutor e do capa- 
citor são, respectivamente, 


Vigm = IqmXz = (0,0020 A) (2.000 Q) = 4,0 V 
Vc-qm = IgmXc = (0,0020 A) (2.000 Q) = 4,0 V 


AVALIAR: a diferença de potencial eficaz através do indutor 
e através do capacitor possui os mesmos valores e as mesmas 
amplitudes, porém existe uma diferença de fase de 180º a cada 
instante e, portanto, a soma desses valores sempre é igual a zero. 
Note também que Va-qm é igual à diferença potencial eficaz Vgm 
através da fonte, embora neste exemplo V; qm € Vc.qm possuam 
valores consideravelmente maiores que Vym. 


Figura 31.20 Um circuito sintonizador de rádio 
durante a ressonância. Os círculos denotam a 
corrente e a voltagem eficazes. 


Como Xz; = Xç na ressonância, como já dissemos, Z = R = 
500 O. 

(c) De acordo com a Equação 31.26, o valor eficaz da corrente 
na ressonância é 


R=5000 L=0,40mH 


I Vam Vam 1,0 V 
qm. Z R 500 Q 


0,0020 A = 2,0 mA 


(d) A diferença de potencial eficaz através do resistor é 


VR-qm = IqmR = (0,0020 A) (500 Q) = 1,0 V 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 31.5 Como a frequência de ressonância de 
um circuito L-R-C em série varia, à medida que as placas do capacitor se aproximam? (i) 
Aumenta; (ii) diminui; (iii) não é afetada. I 


31.6 TRANSFORMADORES 


Uma grande vantagem da ca em relação à cc para a distribuição de energia elé- 
trica é a facilidade para elevar e abaixar o valor da tensão com ca. Para transmitir 
energia elétrica através de distâncias muito grandes, é desejável o uso de uma 
tensão a mais elevada possível e de uma corrente muito pequena; isso faz diminuir 
as perdas proporcionais a PR que ocorrem nas linhas de transmissão, e fios mais 
finos podem ser usados, economizando material. As linhas de transmissão mo- 
dernas geralmente operam com valores da tensão eficaz da ordem de 500 kV. Por 
outro lado, questões de segurança e de isolamento exigem o uso de baixas tensões 
em residências e indústrias. A tensão padronizada em muitos estados do Brasil é 
de 110 V a 120 V, porém, em algumas cidades brasileiras e em diversos países, a 
tensão é de 220 V a 240 V. A conversão de uma dada voltagem para qualquer outra 
tensão é obtida por meio de transformadores. 


Como funcionam os transformadores 


A Figura 31.21 mostra um transformador idealizado. Os componentes básicos 
do transformador são duas bobinas ou enrolamentos, isolados eletricamente um do 
outro, porém enrolados sobre o mesmo núcleo. O núcleo em geral é feito de um 
material com elevada permeabilidade magnética relativa Km, como o ferro. Isso 
obriga as linhas do campo magnético, produzidas pela corrente do enrolamento, a 


C = 100pF 
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Figura 31.21 Diagrama 
esquemático de um transformador 
ideal para elevar uma tensão. O 
primário é conectado a uma fonte de 
tensão ca; o secundário é conectado 
a um dispositivo com resistência R. 


A fem induzida por espira é a mesma 
em ambas as bobinas, de modo que 
ajustamos a razão das voltagens nos 
terminais ajustando a razão das espiras: 
Va No 
VM 
Fonte de 


corrente alternada Núcleo de ferro 


Enrolamento 
primário 


Enrolamento 
secundário 


BIO Aplicação Riscos da tensão ca 
versus cc A corrente alternada em alta 
voltagem (acima de 500 V) é mais 
perigosa que a corrente contínua na 
mesma voltagem. Quando uma pessoa 
toca em uma fonte cc de alta voltagem, 
isso normalmente causa uma única 
contração de músculo, que pode ser forte 
o suficiente para empurrá-la para fora da 
fonte. Ao contrário, tocar uma fonte de ca 
de alta voltagem pode causar uma 
contração contínua do músculo, impedindo 
que a vítima solte a fonte. A redução da 
voltagem ca com um transformador reduz 


o risco de danos à saúde. 


ficar confinadas quase completamente no interior do núcleo. Portanto, quase todas 
as linhas de campo passam através do outro enrolamento, maximizando a indutân- 
cia mútua dos dois enrolamentos (veja a Seção 30.1). O primário é o enrolamento 
conectado com a fonte de tensão; denomina-se secundário o enrolamento cujos 
terminais fornecem a tensão transformada. O símbolo de circuito para um trans- 


formador com núcleo de ferro é 


Vejamos então como funciona um transformador. A fonte ca produz uma cor- 
rente alternada no primário, que dá origem a um fluxo magnético alternado no 
núcleo; isso gera uma fem induzida em cada enrolamento, de acordo com a lei de 
Faraday. A fem induzida no secundário dá origem a uma corrente alternada no se- 
cundário, que fornece energia elétrica para o dispositivo conectado ao secundário. 
Todas as correntes e fems produzidas possuem a mesma frequência da fonte de 
tensão ca. 

Vejamos como a tensão no secundário pode ser maior ou menor que a tensão 
aplicada no primário. Vamos desprezar a resistência dos enrolamentos e supor 
que todas as linhas do campo magnético fiquem confinadas no núcleo de ferro, de 
modo que em todos os instantes o fluxo magnético Pp seja o mesmo em todas as 
espiras do enrolamento primário e do secundário. O enrolamento primário possui 
N; espiras e o secundário, N, espiras. Quando o fluxo magnético varia porque as 
correntes variam nas duas bobinas, as fems induzidas resultantes são 


dbp 


E&=-N 
1 1 dt 


e GSES (31:33) 

O fluxo por espira Pg é o mesmo tanto no primário quanto no secundário, de 
modo que a Equação 31.33 mostra que a fem induzida por espira é a mesma nas 
duas bobinas. Portanto, a razão entre a fem do secundário £> e a fem do primário 
E; é igual a cada instante à razão entre o número de espiras do secundário e do 


primário: 


& N 
2 31.34 
E NM ( ) 

Como £; e E oscilam com a mesma frequência da fonte ca, a Equação 31.34 
também fornece a razão entre as amplitudes ou entre os valores eficazes de cada 
fem induzida. Como estamos supondo a resistência do enrolamento igual a zero, 
cada fem E; ou E deve ser igual à respectiva voltagem através do primário e do 
secundário; portanto, 


Amplitude de voltagem ou 


valor eficaz no secundário E Número de espiras 


Voltagens nos terminais Vo = N3 no secundário (31.35) 
de um transformador: Ta vı N g penis, Ninowd eits 
Amplitude de voltagem no primário 


ou valor eficaz no primário 


Escolhendo-se uma razão apropriada N5/N,, podemos obter qualquer valor dese- 
jado para a tensão no secundário a partir de uma dada tensão no primário. Quando 
N> N}, como na Figura 31.21, então V, > V4, e dizemos que o transformador eleva 
a tensão; quando N, < N}, então V, < V}, e obtemos um transformador que abaixa 
a tensão. Nas usinas geradoras de energia elétrica, existem transformadores que 
elevam a tensão; o primário é ligado ao gerador e o secundário é ligado à linha 


de transmissão, obtendo-se a tensão bastante alta necessária para a transmissão. 
Nos locais de consumo da energia elétrica, usam-se transformadores para abaixar 
a tensão até que ela atinja valores convenientes para uso doméstico ou industrial 
(Figura 31.22). 

Mesmo a voltagem relativamente baixa fornecida por uma tomada de parede 
doméstica é alta demais para muitos aparelhos eletrônicos, tornando necessário um 
transformador adicional para abaixar a tensão. Essa é a função de um “adaptador 
ca”, como os usados para recarregar um telefone celular ou um computador portátil 
a partir da voltagem da tomada (Figura 31.23). 
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Figura 31.22 O objeto cilíndrico no topo do poste é Figura 31.23 Um adaptador como este converte a corrente 
um transformador usado para abaixar uma tensão. Ele ca de uso doméstico em corrente cc de baixa voltagem para 
converte a alta tensão ca da linha de transmissão para uso em aparelhos eletrônicos. Ele contém um transformador 
a baixa tensão (120 V) ca, que a seguir é distribuída que abaixa a tensão e diodos que transformam a corrente 
para as residências e para o comércio. alternada em corrente contínua, exigida por pequenos 


dispositivos eletrônicos (veja a Figura 31.3). 


Considerações sobre a energia para transformadores 


Quando o circuito secundário está ligado a uma resistência R, então a amplitude 
da corrente ou o valor eficaz da corrente nesse circuito é 1 = V5/R. Por considera- 
ções de energia, a potência fornecida ao primário é igual à potência consumida no 
secundário (porque estamos desprezando as resistências dos enrolamentos); logo, 


Voltagens e correntes Amplitude de voltagem . Amplitude de voltagem ou 
terminais em um ou valor eficaz no primário = valor eficaz no secundário 
transformador: a vı I 1= V, D (3 il. 36) 


Corrente no primário Corrente no secundário 


Combinando as equações 31.35 e 31.36 com a relação 1, = V>/R para eliminar 
Vz e h, encontramos: 


NR 


no (N/N)? (31.37) 


Essa relação mostra que, quando o secundário é fechado através de uma resistên- 
cia R, o resultado é o mesmo que no caso em que a fonte é conectada diretamente 
a uma resistência R dividida pelo quadrado da razão entre as espiras (N3/N1)?. Em 
outras palavras, o transformador “transforma” não somente voltagens e correntes, 
mas também as resistências. De modo geral, podemos encarar um transformador 
como um dispositivo que “transforma” a impedância do circuito ao qual o secun- 
dário é conectado. 

A Equação 31.37 tem muitas consequências práticas. A potência fornecida por 
uma fonte a um resistor depende da resistência da fonte e do resistor. Podemos 


DADOS MOSTRAM 


Transformadores 


Quando os alunos recebiam 
um problema envolvendo 
transformadores, mais de 40% 
davam uma resposta incorreta. 
Erros comuns: 


e Esquecer que os 
transformadores só 
funcionam para corrente 
alternada. Um 
transformador funciona com 
o princípio de que uma 
corrente variando em uma 
bobina primária induz uma 
corrente variando em uma 
bobina secundária. Ele não 
funciona com corrente 
contínua, constante. 


e Confusão entre voltagem e 
corrente. A voltagem em 
uma bobina do 
transformador é 
proporcional ao número de 
espiras nessa bobina. A 
corrente em uma bobina do 
transformador é 
inversamente proporcional 
ao número de espiras. 
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Figura 31.24 (a) Enrolamento 


primário e enrolamento secundário 
de um transformador. (b) Correntes 


de Foucault, no núcleo de ferro, 
indicadas na seção reta AA. (c) 


Redução das correntes de Foucault 


usando-se um núcleo laminado. 


(a) Transformador esquematizado 


(b) Grandes correntes de Foucault 
em um núcleo maciço 


Núcleo 
maciço 


Correntes 


S l de Foucault 
Seção em AA 


(c) Correntes de Foucault menores 
em núcleo laminado 


Lâminas ——= 


demonstrar que a transferência da potência é máxima quando as duas resistências 
são iguais. O mesmo princípio é válido tanto no caso de um circuito cc quanto no 
caso de um circuito ca. Se uma fonte ca com impedância elevada precisa ser ligada 
a um circuito com baixa impedância, como um amplificador de áudio ligado a um 
alto-falante, a impedância da fonte deve se igualar à do circuito por meio do uso 
de um transformador com uma razão de espiras N/N}, apropriada. 

Um transformador real sempre apresenta alguma perda de energia. (Por isso, 
um adaptador ca como o indicado na Figura 31.23 se aquece após algum tempo de 
uso; o transformador é aquecido pela energia dissipada.) Os enrolamentos possuem 
alguma resistência e produzem perdas i?R. Também ocorrem perdas por histerese 
no núcleo (Seção 28.8). As perdas por histerese podem ser minimizadas usando-se 
ferro doce com um ciclo de histerese estreito. 

Outro mecanismo importante para a perda de energia no núcleo do transformador 
envolve as correntes de Foucault (Seção 29.6). Considere a seção reta AA que corta 
o núcleo de ferro de um transformador (Figura 31.24). Como o ferro é condutor, 
qualquer seção igual a essa pode ser descrita como diversas espiras condutoras, uma 
no interior da outra (Figura 31.24b). O fluxo através de cada uma dessas espiras 
varia continuamente, de modo que correntes de Foucault podem circular no volume 
inteiro do núcleo, cujas linhas de escoamento formam planos perpendiculares ao 
fluxo. Essas correntes de Foucault são indesejáveis: elas produzem perda de ener- 
gia através do termo i2R do efeito térmico e elas próprias geram um fluxo oposto. 

Os efeitos das correntes de Foucault podem ser minimizados usando-se um 
núcleo laminado, ou seja, um núcleo constituído por folhas finas ou lâminas. A 
elevada resistência superficial de cada lâmina, produzida por uma camada de óxido 
ou por um verniz de isolante, faz com que as correntes de Foucault fiquem con- 
finadas em lâminas individuais (Figura 31.24c). Os caminhos possíveis para as 
correntes de Foucault tornam-se mais estreitos, a fem induzida em cada caminho 
é menor e as correntes de Foucault são bastante reduzidas. O campo magnético 
alternado exerce forças sobre as lâminas que conduzem corrente, produzindo vibra- 
ções; essas vibrações produzem um “ronco” característico de um transformador em 
funcionamento. Você pode ouvir esse mesmo “ronco” do reator de uma lâmpada 
fluorescente (veja a Seção 30.2). 

Graças ao uso do ferro doce e de lâminas no núcleo, a eficiência de um transfor- 
mador geralmente é da ordem de 90%; nas instalações de grande porte, a eficiência 
pode atingir até 99%. 


Uma amiga trouxe da Europa uma cafeteira elétrica de 960 W, 
projetada para funcionar com uma fonte de alimentação de 240 V. 
(a) O que ela deve fazer para ligar o aparelho em uma fonte de 
120 V? (b) Qual deve ser a corrente que a cafeteira consome de 
uma linha de 120 V? (c) Qual é a resistência da cafeteira? (O 
valor de cada voltagem é um valor eficaz.) 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: nossa amiga necessita de um trans- 
formador que eleve a tensão, de modo a converter os 120 V dis- 
poníveis na casa para os 240 V exigidos pela cafeteira. Usamos a 
Equação 31.35 para determinar a razão de espiras N/N; do trans- 
formador, a relação Pmeg = Vqmlqm de um resistor para obter o 
consumo de corrente e a Equação 31.37 para calcular a resistência. 
EXECUTAR: (a) para obter V} = 240 V com V; = 120 V, a razão 
de espiras deverá ser N/N; = V5/V, = (240 V)/(120 V) = 2. 
Ou seja, a bobina secundária (que deve ser ligada na cafeteira) 
precisa ter um enrolamento com um número de espiras igual ao 
dobro do número de espiras existentes na bobina do primário 
(ligado na linha de 120 V). 


(b) O valor eficaz da corrente 7, no primário de 120 V pode 
ser calculado a partir da fórmula Pmea = Vil, em que P méa é à 
potência média consumida pela cafeteira e, portanto, a potência 
fornecida pela linha de 120 V. (Estamos supondo que não existam 
perdas de energia no transformador.) Portanto, 1, = Pméa/Vı = 
(960 W)/(120 V) = 8,0 A. A corrente no secundário é, então, 
Db = P nég/ V2 = (960 W)/(240 V) = 4,0 A. 

(c) Temos Vı = 120 V, J; = 80 A e NJN; = 2: logo, 


Vi 120V 
=" =150 
h 8,0 A 


Pela Equação 31.37, 
R=2(150)=600 


AVALIAR: para conferir, V5/R = (240 V)/(600) = 4,0 A = h,o 
mesmo valor obtido anteriormente. Podemos também comprovar 
o resultado de R usando a expressão Pméd = VZ/R para a potên- 
cia consumida pela cafeteira. 
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TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 31.6 Cada um destes quatro transformadores 
possui 1.000 espiras na bobina primária. Classifique os transformadores, do maior para o 
menor número de espiras na bobina secundária. (i) Converte 120 V ca em 6,0 V ca; (ii) 
converte 120 V ca em 240 V ca; (iii) converte 240 V ca em 6,0 V ca; (iv) converte 240 V 
caem 120 V ca. l 


CAPÍTULO 31 RESUMO 


Fasores e corrente alternada: um alternador ou 
fonte ca produz uma fem que varia senoidalmente 
com o tempo. Uma corrente ou voltagem senoidal 
pode ser representada por um fasor, um vetor que 
gira no sentido anti-horário com velocidade angu- 
lar w constante, que é igual à frequência angular 
da grandeza senoidal. Sua projeção sobre o eixo 
horizontal em qualquer instante representa o valor 
instantâneo da grandeza. 

Para uma corrente senoidal, a corrente média reti- 
ficada e a corrente quadrática média (corrente efi- 
caz) são proporcionais à amplitude da corrente 7. 
Analogamente, o valor da tensão quadrática média 
(tensão eficaz) de uma grandeza senoidal é proporcio- 
nal à amplitude da tensão V. (Veja o Exemplo 31.1.) 


2 
Im = z" = 0,6377 GIS) 


(31.4) 


i = Icoswt 


GLS) 


Voltagem, corrente e ângulo de fase: em geral,a i= Icos t (31.2) I 
voltagem instantânea v = V cos (wt + h) entre dois 

pontos em um circuito ca não está em fase com a vA 
corrente instantânea que passa por esses pontos. A 
grandeza & é chamada de ângulo de fase da volta- 
gem em relação à corrente. 


Resistência e reatância: a voltagemnos terminais Va = IR (31.7) A 
de um resistor R está em fase com a corrente. A vol- 
tagem nos terminais de um indutor L está adiantada Vz = 1X (31.13) 


90º em relação à corrente (p$ = +90º), ao passo que i i 
a voltagem nos terminais de um capacitor C está Vo = IXc (31.19) ; é 
atrasada 90º em relação à corrente (p = —90º). A qiiia 
amplitude da voltagem através de cada tipo de dis- 

positivo é proporcional à amplitude de corrente 1. 

Um indutor possui reatância indutiva X; = wL, e 

um capacitor possui reatância capacitiva Xç = 1/wC. 

(Veja os exemplos 31.2 e 31.3.) 


Impedância e o circuito L-R-C em série: emum V= IZ (31.22) 
circuito ca genérico, as amplitudes da voltagem e 
da corrente são relacionadas pela impedância Z do Z = VR + [oL — (1/wOP 
circuito. Para um circuito L-R-C em série, os valores 


de L, Re Ce a frequência angular w determinam a (B12) 
impedância e o ângulo de fase q) da voltagem em wL — 1/wC 

relação à corrente. (Veja os exemplos 31.4 e 31.5.) tanọ = FT (31.24) 
Potência em circuitos ca: a entrada de potência P «a = IVicos 

média P még de um circuito ca depende das amplitu- 

des de voltagem e de corrente (ou, de forma equiva- = Vam lgm cos $ (631.31) 


lente, seus valores eficazes) e o ângulo de fase À da 
voltagem em relação à corrente. A grandeza cos À 
é denominada fator de potência. (Veja os exemplos 
GE ST) 
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Ressonância em circuitos ca: em um circuito 
L-R-C em série, a impedância torna-se mínima e a 
amplitude da corrente torna-se máxima a uma fre- 
quência angular chamada de frequência angular de 
ressonância. Esse fenômeno constitui a ressonância. 
Na ressonância, a voltagem e a corrente estão em 
fase, e a impedância Z possui valor igual ao da re- 
sistência R. (Veja o Exemplo 31.8). 


wg = 


Transformadores: um transformador serve para V _ M 
transformar correntes e voltagens em um circuito ca. Y 7 Ni 
Para um transformador ideal que não perde nenhuma 
energia, quando a bobina do primário possui N, es- 
piras e a bobina do secundário possui N, espiras, os 
valores das amplitudes das duas voltagens (ou os 
valores eficazes dessas voltagens) são relacionados 
pela Equação 31.35. Os valores das amplitudes (ou 
os valores eficazes) da voltagem e da corrente no 
primário são relacionados com os respectivos va- 
lores no secundário do transformador pela Equação 
31.36. (Veja o Exemplo 31.9.) 


1 
VLE 


Vi VE 


IA) 
(S/1882)) 200 0 
of 1000 2000“ C49 
(31.35) 
(31.36) 


Problema em destaque Um circuito de corrente alternada 


COCO COCO CLDCCLCLDCLO COLOCO LOCO CLORO COOL ess os 


Um circuito em série como o da Figura 31.13a consiste em um 
indutor de 1,50 mH, um resistor de 125 Q e um capacitor de 
25,0 nF conectados a uma fonte ca com uma voltagem eficaz de 
35,0 V e frequência variável. (a) Em que frequências angulares 
a amplitude de corrente será igual a ide seu valor máximo pos- 
sível? (b) Nas frequências do item (a), quais são a amplitude de 
corrente e a amplitude de tensão em cada elemento do circuito 
(incluindo a fonte ca)? 


GUIA DA SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR 


1. A amplitude de corrente máxima ocorre na frequência an- 
gular de ressonância. Esse problema trata de frequências 
angulares em que a amplitude de corrente é um terço desse 
máximo. 

2. Escolha a equação que lhe permitirá achar as frequências 
angulares em questão, bem como as equações que serão 


utilizadas para achar as amplitudes de corrente e tensão em 
cada frequência angular. 


EXECUTAR 

3. Determine a impedância nas frequências angulares do item 
(a); depois explicite os valores da frequência angular. 

4. Determine a amplitude de tensão na fonte e a amplitude de 
corrente para cada uma das frequências angulares no item 
(a). (Dica: lembre-se de fazer a distinção entre amplitude e 
valor eficaz.) 

5. Use os resultados das etapas 3 e 4 para determinar as rea- 
tâncias em cada frequência angular. Depois calcule as 
amplitudes de tensão para o resistor, o indutor e o 
capacitor. 


AVALIAR 

6. Alguma amplitude de tensão é maior que a amplitude de 
tensão da fonte? Se for, isso significa que os resultados 
estão errados? 


PROBLEMAS 


e, ee, “ee: níveis de dificuldade. PC: problemas cumulativos, incorporando material de outros capítulos. CALC: problemas 
exigindo cálculo. DADOS: problemas envolvendo dados reais, evidência científica, projeto experimental e/ou raciocínio 


científico. BIO: problemas envolvendo biociências. 


QUESTÕES PARA DISCUSSAO 

Q31.1 No Brasil, nos Estados Unidos, no Canadá e em mui- 
tos outros países, a tensão de 110 V a 120 V é padronizada, 
enquanto em vários lugares da Europa é mais comum o uso da 


tensão de 220 V a 240 V. Quais são as vantagens e as desvan- 
tagens desses sistemas? 

Q31.2 A corrente em uma linha de transmissão ca muda de 
sentido 120 vezes por segundo e seu valor médio é igual a 


zero. Explique como é possível transmitir energia elétrica com 
esse sistema. 

Q31.3 Em um circuito ca, por que a energia média em um indu- 
tor e em um capacitor é zero, mas não em um resistor? 

Q31.4 A Equação 31.14 foi deduzida usando-se a relação i = 
dgldt entre a corrente e a carga no capacitor. Na Figura 31.9a, a 
corrente positiva cresce no sentido anti-horário, fazendo aumen- 
tar a carga no capacitor. Quando a placa esquerda for positiva, 
mas seu valor estiver diminuindo com o tempo, a relação i = dg/ 
dt ainda será correta ou deveremos usar i = —dg/dt? A relação 
i = dg/dt continua válida quando a placa do lado direito é positiva 
e seu módulo aumenta ou diminui? Explique. 

Q31.5 Uma lâmpada fluorescente em geral usa um indutor de 
compensação, chamado de reator, para limitar a corrente no tubo. 
Por que é melhor usar um indutor em vez de um resistor para 
esse objetivo? 

Q31.6 A Equação 31.9 afirma que Vap = L dildt (Figura 31.84). 
Use a lei de Faraday para explicar por que o ponto a está em um 
potencial mais elevado que o ponto b quando i flui no sentido 
indicado na Figura 31.8a e seu módulo está aumentando. A ex- 
pressão Vap =L di/dt permanece válida quando i possui sentido 
anti-horário e seu módulo diminui ou a expressão correta seria 
Vab = —L dildt? A expressão Vap = L di/dt permanece válida 
quando i está no sentido horário e seu módulo aumenta ou di- 
minui? Explique. 

Q31.7 É possível o fator de potência de um circuito ca L-R-C em 
série ser igual a zero? Justifique sua resposta em termos físicos. 
Q31.8 Em um circuito L-R-C em série, a voltagem instantânea 
através do capacitor pode superar a voltagem da fonte no mesmo 
instante”? Isso pode ser verdade para a voltagem através do indu- 
tor? E através do resistor? Explique. 

Q31.9 Em um circuito L-R-C em série, qual é o valor do ângulo 
de fase & e do fator de potência cos & quando a resistência é 
muito menor que a reatância indutiva ou capacitiva e o circuito 
está operando fora da ressonância? Explique. 

Q31.10 Quando um circuito L-R-C em série é conectado através 
de uma linha ca de 120 V, a tensão do capacitor pode superar o 
valor máximo estipulado mesmo quando sua voltagem máxima 
estipulada é de 200 V ou 400 V. Como você explica isso? 
Q31.11 No Exemplo 31.6 (Seção 31.4), um secador de cabelo 
foi definido como um resistor puro. Porém, como a resistência 
de aquecimento é constituída por um fio enrolado e no motor do 
ventilador existem bobinas, um secador de cabelo também possui 
uma indutância. Qualitativamente, a inclusão de uma indutância 
faz aumentar ou diminuir os valores de R, de Im e de P? 
Q31.12 Uma lâmpada e um capacitor de placas paralelas, com 
ar entre as placas, são conectados em série a uma fonte ca. O que 
acontece com a luminosidade da lâmpada, quando um dielétrico 
é inserido entre as placas do capacitor? Explique. 

Q31.13 Uma bobina enrolada em um tubo oco e uma lâmpada 
são conectados em série a uma fonte ca. O que acontece à lumino- 
sidade da lâmpada quando um bastão de ferro é inserido no tubo? 
Q31.14 Um circuito consiste em uma lâmpada, um capacitor e 
um indutor conectados em série a uma fonte ca. O que acontece 
com a luminosidade da lâmpada quando o indutor é removido? 
E quando o indutor é mantido no circuito, mas o capacitor é 
removido? Explique. 

Q31.15 Um circuito consiste em uma lâmpada, um capacitor 
e um indutor conectados em série a uma fonte ca. É possível 
que tanto o capacitor quanto o indutor sejam removidos e que a 
luminosidade da lâmpada permaneça inalterada? Explique. 
Q31.16 É possível usar um transformador ligando-o a uma 
fonte cc? Explique. O que ocorreria se você ligasse um trans- 
formador projetado para 120 V ca em uma fonte de 120 V cc? 
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Q31.17 Um transformador ideal possui N; enrolamentos no pri- 
mário e N, enrolamentos no secundário. Se você dobrar somente 
o número de enrolamentos no secundário, por qual fator (a) a 
amplitude da voltagem no secundário varia e (b) a resistência 
efetiva do circuito secundário varia? 

Q31.18 Um indutor, um capacitor e um resistor são todos 
conectados em série com uma fonte ca. Se a resistência, a 
indutância e a capacitância forem todas dobradas, por qual 
fator cada uma das seguintes quantidades varia? Indique se 
elas aumentam ou diminuem: (a) a frequência angular de res- 
sonância; (b) a reatância indutiva; (c) a reatância capacitiva. 
(d) A impedância dobra? 

Q31.19 Você deseja dobrar a frequência angular de ressonância 
de um circuito L-R-C em série alterando apenas os elementos 
de circuito pertinentes, todos pelo mesmo fator. (a) Quais você 
deverá mudar? (b) Por qual fator você deverá mudá-los? 


EXERCÍCIOS 


Seção 31.1 Fasor e corrente alternada 

31.1 ° Você possui uma lâmpada especial com um filamento 
muito delicado. O fio se romperá se a corrente fluindo por ele 
ultrapassar 1,50 A, mesmo que por um instante. Qual é a maior 
corrente quadrática média que pode passar por essa lâmpada? 
31.2 * Uma corrente senoidal į = 1 cos wt possui um valor eficaz 
Iqm= 2,10 A. (a) Qual é a amplitude da corrente? (b) A corrente 
passa através de um retificador de onda completa. Qual é o valor 
da corrente retificada média? (c) Qual é o maior valor, Im OU Zm? 
Explique usando um gráfico de i? e outro da corrente retificada. 
31.3 * A voltagem através dos terminais de uma fonte ca varia 
com o tempo de acordo com a Equação 31.1. A amplitude da 
voltagem é V = 45,0 V. Calcule: (a) o valor eficaz ou o valor qua- 
drático médio da diferença de potencial Vym; (b) a diferença de 
potencial média Vméa entre os dois terminais da fonte de tensão. 


Seção 31.2 Resistência e reatância 

31.4 ° Um capacitor está conectado através de uma fonte ca 
cuja amplitude de tensão é 60,0 V e frequência de 80,0 Hz. (a) 
Qual é o ângulo de fase & para a voltagem da fonte em relação 
à corrente? A voltagem da fonte está atrasada ou adiantada em 
relação à corrente? (b) Qual é a capacitância C do capacitor se a 
amplitude de corrente é igual a 5,30 A? 

31.5 ° Um indutor com L = 9,50 mH está conectado a uma 
fonte ca com uma amplitude de tensão de 45,0 V. (a) Qual é o 
ângulo de fase & para a tensão da fonte em relação à corrente? 
A voltagem da fonte está atrasada ou adiantada em relação à 
corrente? (b) Que valor para a frequência da fonte resulta em 
uma amplitude de corrente de 3,90 A? 

31.6 ° Uma capacitância C e uma indutância L são operadas na 
mesma frequência angular. (a) Em qual frequência angular elas 
terão a mesma reatância? (b) Se L = 5,00 mH e C = 3,50 uF, 
qual é o valor numérico da frequência angular no item (a) e qual 
é a reatância de cada elemento? 

31.7 * Capacitância na cozinha. O circuito de um refrigera- 
dor contém um capacitor no sistema de partida. Uma voltagem 
com amplitude de 170 V e frequência igual a 60,0 Hz é aplicada 
através do capacitor e produz uma corrente com amplitude de 
0,850 A através do capacitor. Qual é o valor da capacitância C 
necessária? 

31.8 ° (a) Calcule a reatância de um indutor de 0,450 H para 
frequências de 60,0 Hz e 600 Hz. (b) Calcule a reatância de um 
capacitor de 2,50 uF para as mesmas frequências. (c) Para qual 
frequência a reatância de um indutor de 0,450 H possui valor 
igual ao da reatância de um capacitor de 2,50 uF? 
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31.9 ° (a) Qual é a reatância de um indutor de 3,00 H para uma 
frequência de 80,0 Hz? (b) Qual é a indutância de um indutor 
cuja reatância é igual a 120 O em 80,0 Hz? (c) Qual é a reatância 
de um capacitor de 4,00 uF em uma frequência de 80,0 Hz? (d) 
Qual é a capacitância de um capacitor cuja reatância é igual a 
120 O em 80,0 Hz? 

31.10 ° Indutor de um rádio. Você deseja obter uma ampli- 
tude de corrente igual a 1,80 mA passando através de um indutor 
de 0,450 mH (uma parte de um circuito de um receptor de rádio) 
quando uma voltagem senoidal com amplitude de 12,0 V é apli- 
cada nos terminais do indutor. Qual é a frequência necessária? 
31.11 °° Um indutor de 0,180 H está conectado em série com 
um resistor de 90,0 Q e uma fonte ca. A voltagem através do 
indutor é vz = —(12,0 V) sen[(480 rad/s)t]. (a) Deduza uma 
expressão para a voltagem vp através do resistor. (b) Qual é o 
valor de vp em t = 2,00 ms? 

31.12 °° Um resistor de 250 Q é conectado em série a um ca- 
pacitor de 4,80 uF. A voltagem nos terminais do capacitor é dada 
por vc = (7,60 V) sen[(120 rad/s)t]. (a) Determine a reatância 
capacitiva do capacitor. (b) Deduza uma expressão para a volta- 
gem vg através do resistor. 

31.13 °° Um resistor de 150 Q é conectado em série a um indu- 
tor de 0,250 H e uma fonte ca. A tensão nos terminais do resistor 
é ur = (3,80 V) cos [(720 rad/s)t]. (a) Deduza uma expressão 
para a corrente no circuito. (b) Determine a reatância indutiva 
do indutor. (c) Deduza uma expressão para a voltagem v, nos 
terminais do indutor. 


Seção 31.3 O circuito L-R-C em série 

31.14 ° Você dispõe de um resistor de 200 Q, de um indutor 
de 0,400 H e de um capacitor de 6,00 uF. Suponha que você faça 
um circuito em série ligando o resistor e o indutor com uma fonte 
de tensão com amplitude de voltagem igual a 30,0 V e frequência 
angular igual a 250 rad/s. (a) Qual é a impedância do circuito? 
(b) Qual é a amplitude da corrente? (c) Calcule as amplitudes das 
voltagens através do resistor e do indutor. (d) Qual é o ângulo de 
fase da voltagem da fonte em relação à corrente? A voltagem da 
fonte está atrasada ou adiantada em relação à corrente? (e) Faça 
um diagrama de fasores. 

31.15 ° O resistor, o indutor, o capacitor e a fonte de tensão 
do Exercício 31.14 são conectados formando um circuito L-R-C 
em série. (a) Qual é a impedância do circuito? (b) Qual é a am- 
plitude da corrente? (c) Qual é o ângulo de fase da voltagem da 
fonte em relação à corrente? A voltagem da fonte está adiantada 
ou atrasada em relação à corrente? (d) Calcule as amplitudes 
das voltagens através do resistor, do indutor e do capacitor. (e) 
Explique como a amplitude da tensão entre as placas do capacitor 
pode ser maior que a amplitude da voltagem através da fonte. 
31.16 °° Você dispõe de um resistor de 200 Q, de um indutor de 
0,900 H, de um capacitor de 6,00 uF e uma fonte de tensão com 
amplitude de tensão de 30,0 V e frequência angular de 250 rad/s, 
todos conectados em série. (a) Quais são os valores de v, Up, Uz € 
vc em t = 20,0 ms? Compare vp + vp + vc com v nesse instante. 
(b) Quais são os valores de Vp, Vz e Vc? Compare V com Va + 
Vz + Ve. Explique por que essas duas quantidades não são iguais. 
31.17 * Em um circuito L-R-C em série, a voltagem eficaz atra- 
vés do resistor é igual a 30,0 V, através do capacitor é igual a 
90,0 V e através do indutor é igual a 50,0 V. Qual é a voltagem 
eficaz da fonte? 


Seção 31.4 Potência em circuitos de 

corrente alternada 

31.18 °° Um resistor com R = 300 Q e um indutor são conec- 
tados em série por uma fonte ca com amplitude de tensão igual 
a 500 V. A taxa com que a energia elétrica dissipada no resistor 
é de 286 W. Quais são: (a) a impedância Z do circuito; (b) a am- 
plitude da tensão no indutor; (c) o fator de potência? 

31.19 ° A potência de determinado aparelho de CD que opera 
com uma tensão eficaz de 120 V é igual a 20,0 W. Supondo que o 
aparelho de CD se comporte como uma resistência pura, calcule: 
(a) a potência instantânea máxima; (b) a corrente eficaz; (c) a 
resistência desse aparelho. 

31.20 °° Os componentes de um circuito L-R-C em série pos- 
suem os seguintes valores: L = 20,0 mH, C = 140 nF e R = 
350 Q. O gerador possui tensão eficaz de 120 V e frequência de 
1,25 kHz. Determine (a) a potência fornecida pelo gerador e (b) 
a potência dissipada no resistor. 

31.21 ° (a) Mostre que, para um circuito L-R-C em série, o 
fator de potência é igual a R/Z. (b) Um circuito L-R-C em série 
possui ângulo de fase de —31,5°. A amplitude de tensão da fonte 
é igual a 90,0 V. Qual é a amplitude de tensão no resistor? 
31.22 * (a) Use os resultados da parte (a) do Exercício 31.21 
para mostrar que a potência média fornecida pela fonte é dada 
por Pméd = Lin R: (b) Um circuito L-R-C em série possui R = 
96,0 Q, e a amplitude da tensão através do resistor é 36,0 V. Qual 
é a potência média fornecida pela fonte? 

31.23 * Um circuito L-R-C em série com L = 0,120 H, R = 
240 Q e C = 7,30 uF conduz uma corrente eficaz de 0,450 A com 
uma frequência igual a 400 Hz. (a) Calcule o ângulo de fase e o 
fator de potência do circuito. (b) Qual é a impedância do circuito? 
(c) Qual é a tensão eficaz da fonte? (d) Qual é a potência média 
fornecida pela fonte? (e) Qual é a taxa média de conversão de 
energia elétrica em energia térmica no resistor? (f) Qual é a taxa 
média da conversão de energia elétrica (em outras formas de 
energia) no capacitor? (g) E no indutor? 

31.24 °° Um circuito L-R-C em série é conectado a uma fonte 
ca de 120 Hz cuja tensão eficaz é dada por Vam = 80,0 V. O cir- 
cuito possui uma resistência de 75,0 Q e uma impedância igual 
a 105 Q para essa frequência. Qual é a potência média fornecida 
ao circuito pela fonte? 

31.25 °° Um circuito ca em série contém um resistor de 250 Q, 
um indutor de 15 mH, um capacitor de 3,5 uF e uma fonte de 
potência ca com amplitude de tensão igual a 45 V que opera a 
uma frequência angular de 360 rad/s. (a) Qual é o fator de po- 
tência desse circuito? (b) Determine a potência média fornecida 
para todo o circuito. (c) Qual é a potência média fornecida para 
o resistor, o capacitor e o indutor? 


Seção 31.5 Ressonância em circuitos de 

corrente alternada 

31.26 °° Em um circuito L-R-C em série, a fonte é operada em 
sua frequência angular ressonante. Nessa frequência, a reatância 
Xç do capacitor é 200 Q e a amplitude de tensão pelo capacitor 
é de 600 V. O circuito possui R = 300 Q. Qual é a amplitude de 
tensão da fonte? 

31.27 * Analisando um circuito L-R-C. Você tem um resistor 
de 200 Q, um indutor de 0,400 H, um capacitor de 5,00 uF e uma 
fonte ca de frequência variável com uma amplitude de 3,00 V. 
Você conecta todos os quatro elementos para formar um circuito 
em série. (a) Em que frequência a corrente no circuito será maior? 
Qual será a amplitude de corrente nessa frequência? (b) Qual será 
a amplitude de corrente em uma frequência angular de 400 rad/s? 


Nessa frequência, a voltagem na fonte está adiantada ou atrasada 
em relação à corrente? 

31.28 ° Um circuito L-R-C em série é construído com um re- 
sistor de 175 Q, um capacitor de 12,5 uF e um indutor de 8,00 
mH, todos conectados através de uma fonte ca com frequência 
variável e uma amplitude de tensão de 25,0 V. (a) Em qual fre- 
quência angular a impedância atingirá seu valor mínimo e qual 
é a impedância nessa frequência? (b) Na frequência angular no 
item (a), qual é a corrente máxima que passa pelo indutor? (c) 
Na frequência angular do item (a), calcule a diferença de poten- 
cial através da fonte ca, do resistor, do capacitor e do indutor 
no instante em que a corrente é igual à metade de seu maior 
valor positivo. (d) No item (c), como as diferenças de potencial 
através do resistor, do indutor e do capacitor estão relacionadas 
à diferença de potencial através da fonte ca? 

31.29 ° Em um circuito L-R-C em série, R = 300 O, L= 
0,400 H e C = 6,00 x 1078 F. Quando a fonte ca opera na 
frequência de ressonância do circuito, a amplitude da corrente é 
igual a 0,500 A. (a) Qual é a amplitude de tensão da fonte? (b) 
Qual é a amplitude de tensão através do resistor, do indutor e 
do capacitor? (c) Qual é a potência média fornecida pela fonte? 
31.30 ° Um circuito L-R-C em série consiste em uma fonte com 
amplitude de tensão de 120 V e frequência angular de 50,0 rad/s, 
um resistor com R = 400 Q, um indutor com L = 3,00 H e um 
capacitor com capacitância C. (a) Para qual valor de C a ampli- 
tude da corrente no circuito será máxima? (b) Quando C tiver 
o valor calculado no item (a), qual será a amplitude de tensão 
através do indutor? 

31.31 ° Em um circuito L-R-C em série, R = 150 Q, L = 
0,750 He C = 0,0180 uF. A fonte possui uma amplitude de 
tensão V = 150 V e uma frequência igual à frequência de resso- 
nância do circuito. (a) Qual é o fator de potência? (b) Qual é a 
potência média fornecida pela fonte? (c) O capacitor é substituído 
por outro com C = 0,0360 uF e a frequência da fonte é ajustada 
para o novo valor da ressonância. Qual é, então, a nova potência 
média fornecida pela fonte? 

31.32 ° Em um circuito L-R-C em série, R = 400 Q, L = 0,350 
H e C = 0,0120 uF. (a) Qual é a frequência angular de resso- 
nância do circuito? (b) O capacitor pode suportar uma tensão 
máxima de 670 V. Supondo que a fonte esteja operando com 
a frequência de ressonância, qual é a amplitude de tensão má- 
xima que ela pode ter para que a voltagem do capacitor não seja 
excedida? 

31.33 °° Em um circuito L-R-C em série, L = 0,280 H e C = 
4,0 uF. A amplitude da voltagem da fonte é igual a 120 V. (a) 
Qual é a frequência angular de ressonância do circuito? (b) 
Quando a fonte opera com a frequência angular de ressonância, 
a amplitude da corrente no circuito é de 1,70 A. Qual é a resistên- 
cia R do resistor? (c) Na frequência angular de ressonância, quais 
são os valores máximos das voltagens nos terminais do indutor, 
do capacitor e do resistor? 


Seção 31.6 Transformadores 

31.34 * Partiu Europa! Sua amiga pretende levar um secador 
de cabelo para a Europa, onde as tomadas elétricas geram uma 
tensão de 240 V em vez dos 120 V comumente usados no Brasil. 
O secador gera 1.600 W a 120 V. (a) O que você deve fazer para 
fazer o secador funcionar em 240 V na Europa? (b) Qual é a cor- 
rente consumida pelo secador na Europa? (c) Qual é a resistência 
que o secador parece ter quando opera a 240 V? 

31.35 ° Um transformador para abaixar a tensão. Um trans- 
formador conectado a uma fonte ca de 120 V (valor eficaz) deve 
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fornecer 12,0 V (valor eficaz) a um dispositivo eletrônico portá- 
til. A resistência de carga no secundário é igual a 5,0 Q. (a) Qual 
é a razão entre o número de espiras do primário e o número de 
espiras do secundário desse transformador? (b) Qual é o valor 
eficaz da corrente fornecida pelo secundário? (c) Qual é a potên- 
cia média fornecida para a carga? (d) Que resistência deveria ser 
conectada diretamente na fonte de 120 V para que ela consumisse 
a mesma potência fornecida ao transformador? Mostre que esse 
valor é igual a 5,0 Q vezes o quadrado da razão entre o número 
de espiras do primário e o número de espiras do secundário. 
31.36 ° Um transformador para elevar a tensão. Um trans- 
formador conectado a uma fonte ca de 120 V (valor eficaz) deve 
fornecer 13.000 V (valor eficaz) para um anúncio de neônio. 
Para prevenir o risco de choque, um fusível é inserido no circuito 
primário; o fusível deve se fundir se a corrente eficaz superar 
o valor de 8,50 mA no secundário. (a) Qual é a razão entre o 
número de espiras do primário e o número de espiras do secun- 
dário desse transformador? (b) Qual é a potência fornecida para 
o transformador quando a corrente eficaz no secundário é de 
8,50 mA? (c) Qual deve ser a corrente máxima do fusível inserido 
no circuito primário? 


PROBLEMAS 

31.37 ° Uma bobina possui uma resistência de 48,0 O. Para uma 
frequência de 80,0 Hz, a tensão através da bobina está adiantada 
52,3º em relação à corrente. Determine a indutância da bobina. 
31.38 °° Quando um solenoide está conectado a uma bateria 
cc de 48,0 V com resistência interna desprezível, a corrente no 
solenoide é de 5,50 A. Quando esse solenoide é conectado a uma 
fonte ca com uma amplitude de tensão de 48,0 V e frequência 
angular de 20,0 rad/s, a corrente no solenoide é igual a 3,60 A. 
Qual é a indutância desse solenoide? 

31.39 °° Um circuito L-R-C em série possui C = 4,80 uF, L = 
0,520 H e amplitude de tensão na fonte V = 56,0 V. A fonte 
opera na frequência de ressonância do circuito. Se a tensão no 
capacitor possui amplitude de 80,0 V, qual é o valor de R para o 
resistor no circuito? 

31.40 °° Cinco voltímetros com impedância infinita, calibrados 
para medir o valor eficaz da tensão, são conectados conforme 
indicado na Figura P31.40. Seja R = 200 Q, L = 0,400 H, C = 
6,0 uF e V = 30,0 V. Qual é a leitura de cada voltímetro quando 
(a) w = 200 rad/s? (b) œ = 1.000 rad/s? 


Figura P31.40 


31.41 °° PC Um capacitor de placas paralelas contendo placas 
quadradas de 4,50 cm em cada lado, com 8,00 mm de separação 
entre elas, é colocado em série com o seguinte: uma fonte ca 
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com frequência angular de 650 rad/s e amplitude de tensão de 
22,5 V; um resistor de 75,0 Q; e um solenoide ideal com 9,00 cm 
de extensão, uma seção reta circular de 0,500 cm de diâmetro e 
contendo 125 espiras por centímetro. Qual é a frequência angular 
de ressonância desse circuito? (Ver Exercício 30.15.) 

31.42 °° PC Um solenoide toroidal possui 2.900 espiras en- 
roladas bem próximas, área de seção reta igual a 0,450 cm?, raio 
médio de 9,00 cm e resistência R = 2,80 Q. Ignore a variação 
do campo magnético pela seção reta do solenoide. Qual é a am- 
plitude da corrente no solenoide se ele estiver conectado a uma 
fonte ca com amplitude de tensão igual a 24,0 V e frequência 
de 495 Hz? 

31.43 °Ħ° Um circuito em série possui uma impedância de 
60,0 Q e um fator de potência igual a 0,720 em 50,0 Hz. A tensão 
da fonte está atrasada em relação à corrente. (a) Que elemento de 
circuito, um indutor ou um capacitor, deve ser ligado em série 
com o circuito para fazer aumentar seu fator de potência? (b) 
Qual deve ser o valor desse elemento para que o fator de potência 
seja igual a 1? 

31.44 °° Uma bobina grande de um eletroímã está conectada a 
uma fonte ca de 120 Hz. A bobina possui resistência de 400 Q e, 
para essa frequência da fonte, a bobina apresenta reatância indu- 
tiva igual a 250 O. (a) Qual é a indutância da bobina? (b) Qual 
deve ser a tensão eficaz da fonte sabendo que a bobina consome 
uma potência elétrica média de 450 W? 

31.45 °° Em um circuito L-R-C em série, R = 300 Q, Xc = 
300 Q e Xz; = 500 Q. A potência elétrica média consumida no 
resistor é 60,0 W. (a) Qual é o fator de potência do circuito? (b) 
Qual é a tensão eficaz da fonte? 

31.46 ° Para uma frequência w}, a reatância de um certo capa- 
citor é igual à reatância de um certo indutor. (a) Se a frequência 
variar para w = 2w;, qual deverá ser a razão entre a reatância 
do indutor e a reatância do capacitor? Qual das duas reatâncias é 
a maior? (b) Se a frequência variar para w3 = w1/3, qual será a 
razão entre as reatâncias do indutor e do capacitor? Qual das duas 
reatâncias é a maior? (c) Se o capacitor e o indutor fossem co- 
nectados em série com um resistor de resistência R para formar 
um circuito L-R-C em série, qual seria a frequência angular du- 
rante a ressonância do circuito? 

31.47 °° Um filtro passa-alta. Uma aplicação do circuito 
L-R-C em série consiste no uso de um filtro passa-alta ou de um 
filtro passa-baixa, que filtram, respectivamente, os componentes 
de baixa frequência ou os componentes de alta frequência de um 
determinado sinal. Um filtro passa-alta é indicado na Figura 
P31.47, em que a tensão de saída é tomada através da combina- 
ção L-R. (A combinação L-R representa uma bobina de indução 
que também possui uma resistência, pois seu enrolamento é um 
fio com um comprimento muito grande.) Deduza uma expres- 
são para Vsaída/ Vs, a razão 
entre a amplitude da tensão 
na saída e a amplitude da 
tensão da fonte, em função 
da frequência angular w da 
fonte. Mostre que, quando w 
é pequena, essa razão é pro- 
porcional a w e, portanto, é 
pequena, e mostre que ela 
tende a 1 no limite de fre- 
quências altas. 

31.48 °° Um filtro passa-baixa. A Figura P31.48 mostra um 
filtro passa-baixa (veja o Problema 31.47); a tensão de saída é 


Figura P31.47 


V, 


saída 


tomada através do capacitor do circuito L-R-C em série. Deduza 
uma expressão para Vsaída! Vs. a razão entre a amplitude da tensão 
na saída e a amplitude da tensão da fonte, em função da frequên- 
cia angular w da fonte. Mostre que, quando w é grande, essa razão 
é proporcional a w’ e, portanto, muito pequena, e mostre que 
ela tende a 1 no limite de frequências baixas. 


Figura P31.48 


31.49 °°° Um circuito L-R-C em série é conectado a uma fonte 
ca com uma amplitude de tensão V constante e frequência angular 
variável w. (a) Mostre que a amplitude da corrente em função de 
w é dada por 


o V 
! VR + (oL — 1/wC)? 


(b) Mostre que a potência média dissipada no resistor é 


V?R/2 
R? + (oL — 1/wC)? 


(c) Mostre que 7 e P são ambos máximos quando œw = 1/ VLC ; 
ou seja, quando a frequência da fonte é igual à frequência de 
ressonância do circuito. (d) Faça um gráfico de P em função de w 
para V = 100 V, R = 200 QO, L = 2,0 H e C = 0,50 uF. Compare 
o resultado com a curva indicada com o dístico de 200 Q na 
Figura 31.19. Discuta o comportamento de 7 e de P nos limites 
w =le w> o. 

31.50 °°° Um circuito L-R-C em série é conectado a uma fonte 
ca que possui uma amplitude de voltagem constante V e frequên- 
cia angular variável w. Usando os resultados do Problema 31.49, 
desenvolva uma expressão para: (a) a amplitude Vz da voltagem 
através do indutor em função de w; (b) a amplitude Vc da volta- 
gem através do capacitor em função de w. (c) Faça um gráfico 
de Vz e de Vc em função de w para V = 100 V, R = 200 Q, L = 
2,0 H e C = 0,50 uF. (d) Discuta o comportamento de Vz e de 
Vc nos limites w = 0 e w > o». Para qual valor de w obtemos 
Vr = Vc? Qual é o significado desse valor de w? 

31.51 °° Em um circuito L-R-C em série, o módulo do ângulo 
de fase é igual a 54,0º com a voltagem da fonte atrasada em rela- 
ção à corrente. A reatância do capacitor é de 350 Q e a resistência 
do resistor é de 180 Q. A potência média fornecida pela fonte é 
igual a 140 W. Calcule: (a) a reatância do indutor; (b) a corrente 
eficaz; (c) a tensão eficaz da fonte. 

31.52 °° Em um circuito L-R-C em série, o ângulo de fase é 
igual a 40,0º, com a voltagem da fonte adiantada em relação à 
corrente. A reatância do capacitor é de 400 O e a resistência do 
resistor é de 200 Q. A potência média fornecida pela fonte é igual 
a 150 W. Calcule: (a) a reatância do indutor; (b) a corrente eficaz; 
(c) a tensão eficaz da fonte. 

31.53 ° Um circuito L-R-C em série possui R = 500 O, L = 
2,00 H, C = 0,500 uF e V = 100 V. (a) Para w = 800 rad/s, cal- 
cule Vg, Vz, Vc e &. Usando um único conjunto de eixos, faça um 
gráfico de v, vp, Uz € vc em função do tempo. Inclua dois ciclos 
de v em seu gráfico. (b) Repita o item (a) para o = 1.000 rad/s. 
(c) Repita o item (a) para œw = 1.250 rad/s. 


31.54 °° O circuito L-R-C em paralelo. Um resistor, um in- 
dutor e um capacitor são ligados em paralelo com uma fonte ca 
com amplitude de voltagem V e frequência angular w. Suponha 
que a voltagem da fonte seja dada por v = V cos wt. (a) Mostre 
que a voltagem instantânea nos terminais de cada elemento vp, 
Uz e vç em qualquer instante é a mesma da fonte v e que i = ip + 
ir + iç, em que i é a corrente que passa na fonte e ip, ip e iç são 
as correntes que passam no resistor, no indutor e no capacitor, 
respectivamente. (b) Quais são as fases de ip, ir e ic em relação 
à v? Use fasores para representar as correntes i, ip, iz € iç. Sobre 
o diagrama de fasores, mostre as fases dessas quatro correntes 
em relação a v. (c) Use o diagrama de fasores do item (b) para 
mostrar que a amplitude da corrente 1 para a corrente i que passa 
na fonte é dada por 7 = V7,2 + (Ic — 1y)2. (d) Mostre que o 
resultado do item (c) pode ser escrito na forma 1 = V/Z, com 
1/Z = V(1/R?) + [oC — (1/wL)?. 

31.55 °° A impedância em um circuito L-R-C em paralelo foi 
deduzida no Problema 31.54. (a) Mostre que, na ressonância, a 
frequência angular wọ = 1/ VLC, a impedância Z é máxima e, 
portanto, a corrente que passa pela fonte ca é mínima. (b) Um 
resistor de 100 Q, um capacitor de 0,100 uF e um indutor de 
0,300 H estão conectados em paralelo a uma fonte de tensão com 
amplitude de 240 V. Qual é a frequência angular de ressonância? 
Para esse circuito, na frequência de ressonância, qual é: (c) a cor- 
rente máxima através da fonte; (d) a corrente máxima no resistor; 
(e) a corrente máxima no indutor; (f) a corrente máxima no ramo 
que contém o capacitor? 

31.56 °° Um resistor de 400 Q e um capacitor de 6,00 uF estão 
conectados em paralelo com um gerador ca que fornece uma 
tensão eficaz de 180 V para uma frequência angular de 360 rad/s. 
Use os resultados do Problema 31.54. Observe que, como não 
existe indutor no circuito, o termo 1/wL não está presente na ex- 
pressão de 1/Z. Calcule: (a) a amplitude da corrente no resistor; 
(b) a amplitude da corrente no capacitor; (c) o ângulo de fase da 
corrente da fonte em relação à tensão da fonte; (d) a amplitude da 
corrente através do gerador. (e) A corrente da fonte está atrasada 
ou adiantada em relação à voltagem da fonte? 

31.57 °°° Um circuito L-R-C em série consiste em um capaci- 
tor de 2,50 uF, um indutor de 5,00 mH e um resistor de 75,0 O, 
conectados através de uma fonte ca com amplitude de voltagem 
iguala 15,0 V e frequência variável. (a) Sob quais circunstâncias 
a potência média fornecida ao circuito equivale a } Vamlqm? (b) 
Sob as condições no item (a), qual é a potência média fornecida 
a cada elemento de circuito e qual é a corrente máxima que passa 
pelo capacitor? 

31.58 °° Um circuito L-R-C em série possui R = 60,0 Q, L = 
0,800 H e C = 3,00 X 1074F. A fonte ca possui uma amplitude 
de tensão igual a 90,0 V e frequência angular de 120 rad/s. (a) 
Qual é a energia máxima armazenada no indutor? (b) Quando a 
energia armazenada no indutor é máxima, quanta energia está 
armazenada no capacitor? (c) Qual é a energia máxima armaze- 
nada no capacitor? 

31.59 ° Em um circuito L-R-C em série, a fonte possui uma 
amplitude de voltagem igual a 120 V, R = 80,0 Q, e a reatância 
do capacitor é de 480 Q. A amplitude de tensão nos terminais 
do capacitor é igual a 360 V. (a) Qual é a amplitude da corrente 
no circuito? (b) Qual é sua impedância? (c) Quais são os dois 
valores da reatância do indutor? (d) Para qual dos dois valores 
que você encontrou no item (c) a frequência angular é menor que 
a frequência angular da ressonância? Explique. 
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31.60 °° Em um circuito ca L-R-C em série, a fonte possui 
uma amplitude de tensão de 240 V, R = 90,0 Q e a reatância 
do indutor é igual a 320 Q. A amplitude de tensão no resistor é 
igual a 135 V. (a) Qual é a amplitude de corrente no circuito? (b) 
Qual é a amplitude de tensão através do indutor? (c) Quais são os 
dois valores que a reatância do capacitor pode ter? (d) Para qual 
dos dois valores encontrados no item (c) a frequência angular é 
menor que a frequência angular de ressonância? Explique. 
31.61 ° Uma resistência R, uma capacitância C e uma indutân- 
cia L são ligadas em série a uma fonte de tensão com amplitude 
Ve frequência angular variável w. Sendo w = wọ, a frequência 
angular da ressonância, calcule: (a) a corrente máxima no resis- 
tor; (b) a voltagem máxima através do capacitor; (c) a voltagem 
máxima através do indutor; (d) a energia máxima armazenada no 
capacitor; (e) a energia máxima armazenada no indutor. Forneça 
suas respostas em função de R, C, L e V. 

31.62 °° Largura da ressonância. Considere um circuito 
L-R-C em série com um indutor de 1,80 H, um capacitor de 
0,900 uF e um resistor de 300 Q. A fonte possui uma voltagem 
eficaz Vam = 60,0 V e uma frequência angular variável w. (a) 
Qual é a frequência angular de ressonância wọ do circuito? (b) 
Qual é o valor eficaz da corrente que passa no circuito Zqm-o na 
ressonância? (c) Quais são os dois valores, w; e wz, da frequência 
de ressonância para os quais a corrente eficaz é igual à metade 
do valor da corrente durante a ressonância? (d) O valor lw; — 
wo] define a largura da ressonância. Calcule Im q e a largura 
da ressonância para R = 300 Q, 30,0 O e 3,00 Q. Discuta como 
seus resultados se comparam com os resultados da Seção 31.5. 
31.63 °° Um circuito L-R-C em série consome 220 W de uma 
linha ca de 120 V (valor eficaz) com 50,0 Hz. O fator de potência 
é igual a 0,560 e a voltagem da fonte está adiantada em relação à 
corrente. (a) Qual é a resistência total R do circuito? (b) Calcule 
a capacitância de um capacitor em série capaz de produzir no 
circuito um fator de potência igual a 1, quando ele é conectado 
ao circuito original. (c) Qual é a nova potência consumida da 
fonte de alimentação? 

31.64 °° DADOS Uma colega sua estava fazendo medições de 
um solenoide conectado a uma fonte de tensão ca. Infelizmente, 
ela saiu de férias antes de concluir a análise, e seu chefe lhe 
pediu para terminar. Você possui um gráfico de 1/P em função 
de œ? (Figura P31.64), onde 7 é a corrente no circuito e w é a 
frequência angular da fonte. Uma nota colada ao gráfico diz que 
a amplitude de tensão da fonte foi mantida constante em 12,0 V. 
Calcule a resistência e a indutância do solenoide. 


Figura P31.64 


1/ (1/42) 
23,0 


19,0 
15,0 


11,0 


70L rad? 
O 1.000 2.000 3.000 4.000 


31.65 °° DADOS Você está analisando um circuito ca que 
contém um solenoide e um capacitor em série com uma fonte ca 
que possui amplitude de tensão de 90,0 V e frequência angular w. 
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Para diferentes capacitores no circuito, cada um com capacitância 
conhecida, você mede o valor da frequência wes para a qual a 
corrente no circuito é máxima. Você desenha seus valores medi- 
dos em um gráfico de w,e;> em função de 1/C (Figura P31.65). 
Você nota que a corrente máxima para cada valor de C é a mesma, 
igual a 4,50 A. Calcule a resistência e a indutância do solenoide. 


Figura P31.65 

weg (10! rad?/s?) 
3,00 
2,50 
2,00 
1,50 
1,00 


0,50 LIA 1/C 00 F7) 
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 


31.66 «- DADOS Você recebe esta tabela de dados registra- 
dos para um circuito com um resistor, um indutor com resistência 
desprezível e um capacitor, todos em série com uma fonte de 
tensão ca: 


f E2) 80 160 


ZQ 15 13 
CAG) 


Aqui, f é a frequência da fonte de tensão, Z é a impedância do 
circuito e & é o ângulo de fase. (a) Use os dados nas duas fre- 
quências para calcular a resistência do resistor. (Dica: use os re- 
sultados do Exercício 31.21.) Calcule a média desses dois valores 


Problemas com contexto 


BIO CONVERTENDO CC EM CA. Uma célula individual 
como um óvulo (produzido nos ovários) normalmente é orga- 
nizada espacialmente, conforme manifestado em parte pelas 
assimetrias na membrana celular. Essas assimetrias incluem dis- 
tribuições não uniformes de mecanismos de transporte de íon, o 
que resulta em uma corrente elétrica resultante entrando por uma 
região da membrana e saindo por outra. Essas correntes celula- 
res uniformes podem regular a polaridade celular, levando (no 
caso dos óvulos) à polaridade embrionária; portanto, os cientistas 
estão interessados em medi-las. 

Essas correntes celulares se movem em malhas através do fluido 
extracelular. A lei de Ohm requer que haja diferenças de vol- 
tagem entre dois pontos quaisquer nesse fluido que transporta 
corrente ao redor das células. Embora as correntes possam ser 
significativas, as diferenças de voltagem extracelulares são mi- 
núsculas — na ordem de nanovolts. Se pudermos mapear as di- 
ferenças de voltagem no fluido fora de uma célula, poderemos 
calcular a densidade de corrente usando a lei de Ohm, supondo 
que a resistividade do fluido seja conhecida. Não podemos medir 
essas diferenças de voltagem espaçando dois eletrodos por 10 ou 
20 um, pois a impedância cc (a resistência) desses eletrodos é alta 
e o ruído inerente nos sinais detectados nos eletrodos ultrapassa 
bastante as voltagens celulares. 

Um método de medição bem-sucedido utiliza um eletrodo com 
uma ponta em forma de esfera, feita de platina, que é movida 
senoidalmente entre dois pontos no fluido fora de uma célula. O 


da resistência e use os resultados como o valor de R no restante 
da análise. (b) Use os dados em 80 Hz e 160 Hz para calcular a 
indutância L e a capacitância C do circuito. (c) Qual é a frequên- 
cia de ressonância para o circuito, e quais são a impedância e o 
ângulo de fase da frequência de ressonância? 


PROBLEMAS DESAFIADORES 

31.67 °° CALC Em um circuito L-R-C em série, a corrente é 
dada por i = I cos œt. As amplitudes das voltagens através do 
resistor, do indutor e do capacitor são, respectivamente, Vp, Vg 
e Vc. (a) Mostre que a potência instantânea através do resistor 
é dada por pr = Vp 1 cos? wt = 3 Vg I (1+ cos 2wt). O que essa 
expressão fornece para a potência média através do resistor? (b) 
Mostre que a potência instantânea através do indutor é dada por 
PL = —VLIsen wt cos wt = —4V, Isen 2wt. O que essa expressão 
fornece para a potência média através do indutor? (c) Mostre 
que a potência instantânea através do capacitor é dada por pc = 
Vclsen wtcos wt = iVolsen 2wt. O que essa expressão fornece 
para a potência média através do capacitor? (d) Na Seção 31.4, 
verificamos que a potência instantânea fornecida pela fonte é 
dada por p = VI cos wt (cos h cos wt — sen & sen wt). Mostre 
que, em qualquer instante, o valor de p é dado pela soma pp + 
PL + Pe 

31.68 °°° CALC (a) Para qual frequência angular a amplitude 
da voltagem através do resistor atinge seu valor máximo em um 
circuito L-R-C em série? (b) Para qual frequência angular a am- 
plitude da voltagem através do indutor atinge seu valor máximo? 
(c) Para qual frequência angular a amplitude da voltagem através 
do capacitor atinge seu valor máximo? (Talvez seja conveniente 
você usar como referência o Problema 31.49.) 


potencial elétrico que o eletrodo mede, em relação a um eletrodo 
de referência distante, também varia senoidalmente. A diferença 
de potencial cc entre os dois extremos (os dois pontos no fluido) 
é então convertida em uma diferença de potencial ca em forma 
de onda de seno. O eletrodo de platina se comporta como um 
capacitor em série com a resistência do fluido extracelular. Essa 
resistência, chamada resistência de acesso (Ra), possui um valor 
de cerca de p/10a, onde p é a resistividade do fluido (normal- 
mente expressa em Q + cm) e a é o raio do eletrodo em forma de 
esfera. A esfera de platina normalmente possui um diâmetro de 
20 um e uma capacitância de 10 nF; a resistividade de muitos 
fluidos biológicos é 100 Q - cm. 

31.69 Qual é a impedância cc do eletrodo, supondo que ele se 
comporte como um capacitor ideal? (a) 0; (b) infinita; (c) V2 X 
10º Q; (d) V2 X 10º Q. 

31.70 Seo eletrodo oscila entre dois pontos afastados em 20 um 
a uma frequência de (5.000/7)Hz, qual é a impedância do ele- 
trodo? (a) 0; (b) infinita; (c) V2 X 10? Q; (d) VZ x 10º Q. 
31.71 O sinal do eletrodo oscilante é alimentado em um am- 
plificador, que informa a tensão medida como um valor eficaz, 
1,5 nV. Qual é a diferença de potencial entre os dois extremos? 
(a) 1,5 nV; (b) 3,0 nV; (c) 2,1 nV; (d) 4,2 nV. 

31.72 Se a frequência em que o eletrodo oscila for aumentada 
para um valor muito elevado, a impedância do eletrodo: (a) apro- 
xima-se do infinito; (b) aproxima-se de zero; (c) aproxima-se de 
um yalor constante, mas diferente de zero; (d) não varia. 
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RESPOSTAS 


Resposta à pergunta inicial do capítulo 
Resposta: (iv) O rádio detecta simultaneamente as transmis- 
sões em todas as frequências. Entretanto, um rádio está em um 
circuito L-R-C em série e, em um dado instante qualquer, ele é 
sintonizado para ter uma ressonância em uma única frequên- 
cia. Logo, a resposta do rádio a essa frequência é muito maior 
que sua resposta a qualquer outra frequência, motivo pelo qual 
você ouve somente uma estação transmissora pelo alto-falante 
do rádio. (Às vezes, você pode ouvir uma segunda estação, caso 
a frequência dessa estação esteja suficientemente próxima à fre- 
quência sintonizada.) 


Respostas às perguntas dos testes 

de compreensão 

31.1 Respostas: (a) D; (b) A; (c) B; (d) C Para cada fasor, 
a corrente real é representada pela projeção desse fasor sobre o 
eixo horizontal. Todos os fasores giram no sentido anti-horário 
em torno da origem, com frequência angular w, de modo que 
no instante indicado a projeção do fasor A é positiva, porém 
tendendo a zero; a projeção do fasor B é negativa e se torna 
cada vez mais negativa; a projeção do fasor C é negativa, porém 
tendendo a zero; a projeção do fasor D é positiva e se torna cada 
vez mais positiva. 

31.2 Respostas: (a) (iii); (b) (ii); (c) (i) Para um resistor, 
Va = IR, portanto 1 = Vp/R. A amplitude da voltagem Vp e a 
resistência R não variam com a frequência, portanto a amplitude 
da corrente 1 permanece constante. Para um indutor, V; = IX, = 
IwL, portanto 1 = V;/wL. A amplitude da voltagem Vz e a indu- 
tância L são constantes, de modo que a amplitude da corrente 7 
diminui à medida que a frequência aumenta. Para um capacitor, 
Vc = IXc = IwC, portanto I = VcwC. A amplitude de voltagem 
Vc e a capacitância C são constantes, portanto a amplitude da 
corrente 7 aumenta à medida que a frequência aumenta. 

31.3 Resposta: (iv), (ii), (i), (iii) Para o circuito no Exemplo 
31.4, I = VIZ = (50 V)/(500 Q) = 0,10 A. Quando o capacitor e 
o indutor são removidos, de modo que restem somente a fonte ca 


e o resistor, o circuito se assemelha ao indicado na Figura 31.7a; 
então, 1 = V/R = (50 V)/(300 Q) = 0,17 A. Quando o resistor e o 
capacitor são removidos, de modo que restem somente a fonte ca 
e o indutor, o circuito se assemelha ao indicado na Figura 31.8a; 
então 1 = V/X, = (50 V)/(600 O) = 0,083 A. Finalmente, quando 
o resistor e o indutor são removidos, de modo que restem somente 
a fonte ca e o capacitor, o circuito se assemelha ao indicado na 
Figura 31.9a; então 1 = V/Xc = (50 V)/(200 0) = 0,25 A. 

31.4 Respostas: (a) (v); (b) (iv) A energia não pode ser ex- 
traída do resistor, visto que ela é dissipada em um resistor e não 
pode ser recuperada. Em vez disso, a energia deve ser extraída 
do indutor (que armazena a energia do campo magnético) ou do 
capacitor (que armazena energia do campo elétrico). A potência 
positiva significa que a energia está sendo transferida da fonte 
ca para o circuito, de modo que a potência negativa implica que 
a energia está sendo transferida de volta para a fonte. 

31.5 Resposta: (ii) A capacitância C aumenta quando o es- 
paçamento entre as placas diminui (veja a Seção 24.1). Logo, a 
frequência de ressonância fọ = w9/27 = 1/27 VLC diminui. 
31.6 Resposta: (ii), (iv), (i), (iii) Pela Equação 31.35, a razão 
de espiras é N/N; = V>/V1, de modo que o número de espiras no 
secundário é M2 = N,V>/V.. Portanto, para os quatro casos, temos 
Gi) M2 = (1.000)6,0 V)/(120 V) = 50 espiras; (ii) Na = (1.000) 
(240 V)/(120 V) = 2.000 espiras; (iii) Na = (1.000)(6,0 V) 
(240 V) = 25 espiras; e (iv) N = (1.000)(120 V)/(240 V) = 
500 espiras. Note que (i), (iii) e (iv) são transformadores que 
abaixam a tensão, com menos espiras no secundário que no pri- 
mário, ao passo que (ii) é um transformador que eleva a tensão, 
com mais espiras no secundário que no primário. 


Problema em destaque 

(a) 8,35 X 10º rad/s e 3,19 X 10º rad/s 

(b) Em 8,35 X 10? rad/s: Vime = 49,5 V, Z = 0,132 A, Vg = 
16,5 V, Vz = 16,5 V, Vc = 63,2 V. 

Em 3,19 X 10º rad/s: Vinte = 49,5 V, 1 = 0,132 A, 
Ve = 16,5 V, V; = 63,2 V, Vc = 16,5 V. 


p A metálicos refletem 

= não só a luz visível, mas 
também as ondas de rádio. Isso 
acontece porque, na superfície 
de um metal, (i) o componente 
do campo elétrico paralelo à 
superfície deve ser zero; (ii) o 
componente do campo elétrico 
perpendicular à superfície deve 
ser zero; (iii) o componente do 
campo magnético paralelo à 
superfície deve ser zero; (iv) o 
componente do campo magné- 
tico perpendicular à superfície 
deve ser zero; (v) mais de uma 
dessas respostas é possível. 


2 ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 


OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 


Ao estudar este capítulo, 
você aprenderá: 


32.1 Como são geradas as ondas 
eletromagnéticas. 


32.2 Como e por que a velocidade da luz está 
relacionada às constantes fundamentais da 
eletricidade e do magnetismo. 


32.3 Como descrever a propagação de uma onda 
eletromagnética senoidal. 


32.4 O que determina a quantidade de energia e 
momento linear transportada por uma onda 
eletromagnética. 


32.5 Como descrever as ondas eletromagnéticas 
estacionárias. 


Revendo conceitos de: 
8.1 Momento linear. 


15.3, 15.7 Ondas progressivas e ondas 
estacionárias em uma corda. 


16.4 Ondas de som estacionárias. 
23.4 Campo elétrico em um condutor. 


24.3, 24.4 Densidade da energia elétrica; 
permissividade de um dielétrico. 


28.1, 28.8 Campo magnético de uma carga em 


movimento; permeabilidade de um dielétrico. 


29.2, 29.7 Lei de Faraday e equações de Maxwell. 


30.3, 30.5 Densidade de energia magnética; 
circuitos L-C. 


que é a luz? Por séculos, essa pergunta foi feita pelos seres humanos, 

sem que houvesse nenhuma resposta, até a unificação da eletricidade 

com o magnetismo em uma única teoria, conhecida como eletromag- 
netismo, cuja descrição é dada pelas equações de Maxwell. Essas equações 
mostram que um campo magnético variável funciona como fonte de campo 
elétrico e que um campo elétrico variável funciona como fonte de campo 
magnético. Esses campos Ee B podem se sustentar mutuamente, formando 
uma onda eletromagnética que se propaga através do espaço. A luz visível 
emitida por um filamento de lâmpada incandescente é um exemplo de onda 
eletromagnética; outros tipos de ondas eletromagnéticas são produzidos por 
estações-base de wi-fi, aparelhos de raios X e núcleos radioativos. 

Neste capítulo, usaremos as equações de Maxwell como a base teórica para 
o entendimento das ondas eletromagnéticas. Mostraremos que essas ondas 
transportam energia e movimento linear. Em ondas eletromagnéticas senoi- 
dais, os campos É e B variam senoidalmente com o tempo e com a posição, 
com uma dada frequência e um dado comprimento de onda. Os diversos tipos 
de ondas eletromagnéticas — a luz visível, o rádio, os raios X e outras on- 
das — diferem entre si apenas pela frequência e pelo comprimento de onda. 
Nosso estudo de óptica nos capítulos posteriores será baseado parcialmente 
na natureza eletromagnética da luz. 

Diferentemente das ondas em uma corda ou do som se propagando em um 
fluido, as ondas eletromagnéticas não precisam de um meio material para se 
propagar; a luz de uma estrela que você vê em uma noite clara viajou sem 
nenhuma dificuldade por dezenas de anos-luz através do espaço (aproxima- 
damente) vazio. Apesar dessa diferença, as ondas eletromagnéticas e as ondas 
mecânicas possuem muitas características comuns e são descritas com base 
na mesma linguagem. Antes de ler este capítulo, seria conveniente fazer uma 
revisão das propriedades das ondas mecânicas discutidas nos capítulos 15 e 16. 
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32.1 EQUAÇÕES DE MAXWELL E 
ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 


Em capítulos anteriores, estudamos diversos aspectos de campos elétricos e 
magnéticos. Aprendemos que, quando os campos não variam com o tempo, como 
no caso de campos elétricos produzidos por cargas em repouso ou de campos mag- 
néticos gerados por correntes estacionárias, podemos analisar os campos elétricos 
e magnéticos separadamente, sem considerar as interações entre esses campos. 
Porém, quando ocorrem variações dos campos com o tempo, eles deixam de ser 
independentes. A lei de Faraday (veja a Seção 29.2) nos ensina que a variação de 
um campo magnético produz um campo elétrico que se traduz pela fem induzida 
em transformadores e indutores. A lei de Ampère, incluindo o termo da corrente de 
deslocamento, descoberta por Maxwell (veja a Seção 29.7), mostra que um campo 
elétrico variável atua como uma fonte de campo magnético. Essa interação mútua 
entre os dois campos é sintetizada completamente pelas equações de Maxwell, 
apresentadas na Seção 29.7. 

Portanto, quando um campo elétrico ou um campo magnético está variando 
com o tempo, ocorre uma indução do outro campo na região do espaço adjacente 
ao campo que está variando. Somos levados a considerar (como Maxwell também 
considerou) a possibilidade da ocorrência de uma perturbação eletromagnética 
constituída por campos elétricos e magnéticos variando com o tempo e que pode 
se propagar de uma região do espaço para outra, mesmo quando não existe nenhuma 
matéria entre essas regiões. Tal perturbação, caso exista, deve apresentar as caracte- 
rísticas de uma onda, e chamá-la de onda eletromagnética é bastante apropriado. 

Esse tipo de onda existe; as ondas de rádio e de televisão, a luz, os raios X e 
muitos outros tipos de radiação são exemplos de ondas eletromagnéticas. Nosso 
objetivo neste capítulo é mostrar como a existência de tais ondas está relacionada 
aos princípios básicos do eletromagnetismo que estudamos anteriormente e exa- 
minar as propriedades dessas ondas. 


Eletricidade, magnetismo e luz 


O entendimento teórico das ondas eletromagnéticas na verdade seguiu um ca- 
minho muito mais tortuoso do que o que acabamos de mencionar. No início da 
teoria eletromagnética (no começo do século XIX), dois sistemas diferentes de 
unidades de carga elétrica eram usados, um para problemas de eletrostática e ou- 
tro para fenômenos magnéticos envolvendo correntes. Nos sistemas de unidades 
usados naquela época, essas duas unidades de carga possuíam dimensões físicas 
diferentes. A dimensão da razão entre essas duas grandezas era igual à dimensão 
de velocidade, e as medidas mostraram que essa razão possuía um valor numérico 
precisamente igual ao valor da velocidade da luz, 3,0 X 108 m/s. Naquela época, 
os físicos observaram que isso era uma extraordinária coincidência e não tinham 
como explicá-la. 

Pesquisando esse resultado, Maxwell (Figura 32.1) provou, em 1865, que 
uma perturbação eletromagnética poderia se propagar no espaço vazio com uma 
velocidade igual à velocidade da luz e que a luz era, provavelmente, uma onda 
eletromagnética por natureza. Ao mesmo tempo, ele descobriu que os princípios 
básicos do eletromagnetismo podem ser descritos em quatro equações, que hoje são 
conhecidas como equações de Maxwell, discutidas na Seção 29.7. Essas quatro 
equações são: (1) a lei de Gauss para os campos elétricos; (2) a lei de Gauss para 
os campos magnéticos, mostrando a ausência de monopolos magnéticos; (3) a lei 
de Faraday: e (4) a lei de Ampére, incluindo a corrente de deslocamento: 


fë «dá = Dime (lei de Gauss) 
0 


(29.18) 


Figura 32.1 O físico escocês James 
Clerk Maxwell (1831-1879) foi o 
primeiro pesquisador a entender 
verdadeiramente a natureza 
fundamental da luz. Ele também fez 
contribuições importantes para a 
termodinâmica, a ótica, a 
astronomia e a fotografia em cores. 
Albert Einstein descreveu seu 
trabalho como “a mais profunda e 
a mais frutífera contribuição que a 
física recebeu desde os tempos 

de Newton”. 


(a) 
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Figura 32.2 (a) Todo telefone 
celular emite sinais sob a forma de 
ondas eletromagnéticas, que são 
produzidas por cargas aceleradas. 
(b) Linhas de transmissão de 
energia elétrica transportam uma 
forte corrente alternada, o que 
significa que uma expressiva 
quantidade de carga está acelerando 
para a frente e para trás, gerando 
ondas eletromagnéticas. Essas ondas 
podem produzir um som semelhante 
a um zumbido no rádio do seu carro, 
se você dirige próximo às linhas. 


f B-d =0 (lei de Gauss para o magnetismo) (29.19) 
> -> dp ý 
E • dl = — —— (lei de Faraday) (29.20) 
B • dl = yolic+ eg (lei de Ampère) (29.21) 
dt inte 


Essas equações se aplicam a campos elétricos e magnéticos no vácuo. Quando 
um material está presente, é necessário substituir as constantes elétrica ey e mag- 
nética uy pela permissividade e e pela permeabilidade u do material. Quando os 
valores de e e u variam de um ponto para outro na região de integração, então e 
e u devem ser transferidos para o membro esquerdo das equações 29.18 e 29.21, 
respectivamente, e colocados dentro do sinal das respectivas integrais. O valor 
de e na Equação 29.21 também deve ser incluído na integral que fornece dDp/dt. 

De acordo com as equações de Maxwell, uma carga puntiforme em repouso 
produz um campo É estático, mas não gera nenhum campo B, enquanto uma carga 
puntiforme que se move com uma velocidade constante (veja a Seção 28.1) produz 
tanto o campo Ë quanto o campo B. As equações de Maxwell também podem ser 
usadas para mostrar que, para uma carga puntiforme produzir ondas eletromagnéti- 
cas, é necessário que a carga esteja acelerada. De fato, em cada situação na qual a 
energia eletromagnética é irradiada, a fonte vem de cargas aceleradas (Figura 32.2). 


Geração de radiação eletromagnética 


Um dos modos para fazer uma carga puntiforme emitir ondas eletromagnéticas 
consiste em fazê-la oscilar com movimento harmônico simples, de maneira que ela 
possua uma aceleração em quase todos os pontos de sua trajetória (a exceção ocorre 
quando a partícula passa em sua posição de equilíbrio). A Figura 32.3 mostra 
algumas linhas de campo elétrico produzidas por uma carga puntiforme oscilante. 
As linhas de campo não são objetos materiais, porém pode ser útil imaginá-las 
como se fossem cordas que se estendem desde a carga puntiforme até o infinito. 
Quando fazemos a carga oscilar para cima e para baixo, produzem-se ondas que se 
propagam a partir da carga através dessas “cordas”. Observe que a carga não emite 
ondas igualmente em todas as direções; as ondas mais acentuadas se propagam em 
uma direção formando um ângulo de 90° com o eixo do movimento da carga, ao 
passo que não existe nenhuma onda se propagando ao longo do eixo da oscilação. 
Isso é exatamente o que o modelo das “cordas” indica. Também existe uma per- 
turbação magnética que se espalha para fora da carga e não é indicada na Figura 
32.3. Como as perturbações elétricas e magnéticas se espalham ou se irradiam para 
fora da fonte, podemos usar a expressão radiação eletromagnética com o mesmo 
sentido de “ondas eletromagnéticas”. 

Ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda macroscópicos foram 
produzidas em laboratório pela primeira vez no ano de 1887, pelo físico alemão 
Heinrich Hertz (que deu nome à unidade de frequência no SI). Como fonte ondula- 
tória, ele usou cargas oscilando em circuitos L-C (ver Seção 30.5); Hertz detectou 
as ondas eletromagnéticas resultantes usando outros circuitos sintonizados para a 
mesma frequência. Ele também produziu ondas eletromagnéticas estacionárias e 
mediu a distância entre dois nós consecutivos (meio comprimento de onda) para 
determinar seu comprimento de onda. Sabendo a frequência de ressonância de seus 
circuitos, ele então determinou a velocidade da onda usando a relação entre com- 
primento de onda e frequência, v = A f. Desse modo, verificou que a velocidade 
da onda eletromagnética era igual à velocidade da luz; isso confirmava diretamente 
a previsão teórica de Maxwell. 
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Figura 32.3 Linhas do campo elétrico de uma carga puntiforme que oscila com 
movimento harmônico simples, vistas em cinco instantes durante um período completo T 
da oscilação. As linhas de campo estão sobre o plano do desenho que contém a trajetória 
da carga. Para t = 0, a carga puntiforme se move de baixo para cima e está em sua 
posição máxima. A seta em cada parte da figura indica uma “dobra” nas linhas de E que 
se propagam para fora da carga puntiforme. As linhas do campo magnético (não 
mostradas, por maior clareza) contêm circunferências situadas em planos perpendiculares 
ao plano das figuras e são concêntricas ao eixo da oscilação. 


(a)1=0 (b) 1 = T/4 (O) = T/2 (d) t = 3T/4 (Jt=T 
A | A 
Y 
YE É É 


O valor moderno da velocidade da luz, que designamos pelo símbolo c, é igual 
a 299.792.458 m/s. (Recapitulando a Seção 1.3, esse valor é a base do nosso pa- 
drão de comprimento: um metro é definido como a distância que a luz viaja em 
1/299.792.458 segundo.) Para nossos propósitos, c = 3,00 X 108 m/s é suficien- 
temente preciso. 

Em prosseguimento à descoberta de Hertz, Guglielmo Marconi e outros fi- 
zeram as comunicações por rádio se tornarem uma realidade cotidiana. Em um 
transmissor de rádio, cargas elétricas oscilam ao longo do comprimento de uma 
antena condutora, produzindo perturbações de campos oscilantes semelhantes aos 
indicados na Figura 32.3. Visto que muitas cargas oscilam juntas em uma antena, 
as perturbações são muito mais fortes que as produzidas por uma única carga os- 
cilando e podem ser detectadas em distâncias muito mais longas. Em um receptor 
de rádio, a antena também é um condutor; os campos das ondas que emanam de 
um transmissor distante exercem forças sobre as cargas livres no interior da antena 
receptora, produzindo uma corrente oscilante que é detectada e amplificada pelo 
circuito receptor. 

Na maior parte do restante deste capítulo, nossa preocupação será com as pró- 
prias ondas eletromagnéticas, e não com o problema mais complexo de como elas 
são produzidas. 


Espectro eletromagnético 


O espectro eletromagnético abrange ondas eletromagnéticas de todas as fre- 
quências e comprimentos de onda. A Figura 32.4 mostra as faixas aproximadas 
de comprimento de onda e frequência para a parte do espectro mais comumente 
encontrada. Apesar das grandes diferenças em seus usos e meios de produção, 
trata-se de ondas eletromagnéticas com a mesma velocidade de propagação (no 
vácuo) c = 299.792.458 m/s. As ondas eletromagnéticas podem diferir em fre- 
quência f e comprimento de onda À, mas a relação c = Af no vácuo se mantém 
para cada uma. 

Podemos detectar somente um pequeno segmento desse espectro diretamente 
através do nosso sentido da visão. Chamamos essa faixa de luz visível. Seus com- |De 380a450nm | Violeta 
primentos de onda variam de cerca de 380 a 750 nm (de 380 a 750 x 10? m), |De450a495nm |Azul 
com frequências correspondentes de aproximadamente 790 a 400 THz (de 7,9 a |De495a570nm | Verde 
4,0 X 10!4 Hz). Diferentes partes do espectro visível evocam nos seres humanos as |De570a590nm | Amarelo 
sensações de cores diferentes. Os comprimentos de onda aproximados para cores |De90a620nm | Laranja 
no espectro visível são fornecidos na Tabela 32.1. 


TABELA 32.1 Comprimentos de onda 
de uma luz visível. 


De 620 a 750 nm | Vermelho 
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Figura 32.4 O espectro eletromagnético. As frequências e os comprimentos de onda 
encontrados na natureza se estendem sobre um intervalo tão elevado que é necessário 
usar uma escala logarítmica para mostrar todas as bandas importantes. Os limites entre 
as diversas bandas são ligeiramente arbitrários. 


Comprimentos de onda em metros 
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Frequências em Hz 
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VERMELHO LARANJA AMARELO VERDE AZUL VIOLETA 


BIO Aplicação Visão As luzes brancas comuns incluem todos os comprimentos de onda visíveis. En- 
ultravioleta Muitos insetos e pássaros tretanto, usando fontes ou filtros especiais, podemos selecionar uma faixa estreita 
podem ver comprimentos de onda de comprimento de onda dentro de uma faixa de alguns nm. Essa luz é aproximada- 


ultravioleta que os humanos não mente monocromática (de uma única cor). Uma luz monocromática absoluta com 
conseguem. Como um exemplo, a foto da 


esquerda mostra como as margaridas do um único comprimento de onda é uma idealização inatingível. Quando usamos a 
gênero Rudbeckia são vistas por nós. A foto expressão “luz monocromática com À = 550 nm”, em referência a uma experiência 
da direita (em falsa cor), tirada com uma laboratorial, na realidade queremos dizer uma pequena faixa de comprimento de 
câmera sensível ao ultravioleta, mostra onda em torno de 550 nm. A luz proveniente de um laser está muito mais próxima 
como essas mesmas flores se parecem do monocromático que a luz obtida de qualquer outra forma. 

para as abelhas que as polinizam. Observe A ua a as . 

o ponto central proeminente que não é Formas invisíveis de radiação eletromagnética não são menos importantes que a 
visível aos humanos. De modo semelhante, luz visível. Nosso sistema de comunicação global, por exemplo, depende das ondas 
muitos pássaros com visão ultravioleta — de rádio: a rádio AM usa ondas com frequências de 5,4 X 10º Hz a 1,6 x 10° Hz, 
incluindo periquitos, pardais e pavões — enquanto as transmissões de rádio FM estão nas frequências de 8,8 X 107 Hz a 
possuem padrões de ultravioleta em seus 1,08 x 108 Hz. As micro-ondas também são usadas nas comunicações (por exem- 
corpos; 9 que Gs torma ainda mals viicdas plo, nos telefones celulares e nas redes sem fio) e para radares meteorológicos (em 
uns para com os outros do que a forma E Es o, 9 . A ; E 
como se apresentam para nós. requências próximas de 3 X 10” Hz). Muitas câmeras possuem um dispositivo 
que emite um feixe de radiação infravermelha; analisando as propriedades da ra- 
diação infravermelha refletida do sujeito, a câmera determina a distância dele e 
automaticamente ajusta o foco. Os raios X são capazes de penetrar a pele, o que os 
torna inestimáveis na odontologia e na medicina. Os raios gama, o tipo de radiação 
eletromagnética com comprimento de onda mais curto, são usados na medicina para 
destruir células cancerígenas. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 32.1 (a) É possível uma onda puramente elétrica 
se propagar através do espaço vazio — ou seja, uma onda composta de um campo elétrico, 
porém sem campo magnético? (b) E uma onda puramente magnética, com campo magnético, 
porém sem campo elétrico? I 


32.2 ONDAS ELETROMAGNÉTICAS PLANAS E A 
VELOCIDADE DA LUZ 


Agora estamos preparados para desenvolver as ideias básicas das ondas eletro- 
magnéticas e suas relações com os princípios do eletromagnetismo. Nosso procedi- 
mento será postular uma configuração de campo simples que possui comportamento 
ondulatório. Vamos supor um campo elétrico E que possui apenas um componente 
y e um campo magnético B com apenas um componente z e admitir que ambos 
os campos se deslocam juntos ao longo do eixo + Ox com uma velocidade c que 
não conhecemos inicialmente. (À medida que prosseguirmos, ficará claro por que 
escolhemos É e B perpendiculares à direção da propagação, bem como perpendi- 
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culares entre si.) A seguir, vamos testar se esses campos são fisicamente possíveis 
perguntando se eles são consistentes com as equações de Maxwell, particularmente 
com a lei de Ampère e com a lei de Faraday. Verificaremos que a resposta é sim, 
desde que c possua um determinado valor. Mostraremos também que a equação de 
onda, descrita no estudo das ondas mecânicas no Capítulo 15, pode ser deduzida 
usando-se as equações de Maxwell. 


Uma onda eletromagnética plana simples 


Usando um sistema de coordenadas xyz (Figura 32.5), imaginamos que o es- 
paço inteiro seja dividido em duas regiões por um plano perpendicular ao eixo Ox 
(paralelo ao plano yz). Em cada ponto à esquerda desse plano existe um campo 
elétrico uniforme É no sentido do eixo +0y e um campo magnético uniforme B 
no sentido do eixo + Oz, conforme indicado. Além disso, supomos que o plano da 
fronteira, denominado frente da onda, se desloca da esquerda para a direita ao longo 
do eixo +Ox com uma velocidade constante c, ainda não conhecida. Logo, Ee B 
se deslocam da esquerda para a direita, para regiões previamente desprovidas de 
campo, com uma velocidade definida. Essa situação descreve de modo rudimentar 
uma onda eletromagnética. Tal onda, na qual em qualquer instante os campos são 
uniformes sobre qualquer plano perpendicular à direção de propagação, denomina- 
-se onda plana. No caso indicado na Figura 32.5, os campos são nulos para planos 
situados do lado direito da frente de onda e possuem os mesmos valores sobre os 
planos situados do lado esquerdo da frente de onda; mais adiante, vamos considerar 
ondas planas mais complexas. 

No momento, não estamos preocupados com o problema da produção efetiva 
de tal configuração de campo. Em vez disso, simplesmente perguntamos se ela é 
consistente com as leis do eletromagnetismo, ou seja, com as equações de Maxwell. 

Inicialmente, devemos verificar se a equação de onda satisfaz à primeira e à se- 
gunda equação de Maxwell, ou seja, as duas leis de Gauss para os campos elétricos 
e magnéticos. Para isso, tomamos como superfície gaussiana uma caixa retangular 
com lados paralelos aos planos xy, xz e yz (Figura 32.6). No interior da caixa, 
não existe nenhuma carga elétrica. O fluxo elétrico total e o fluxo magnético são 
iguais a zero, mesmo se parte da caixa estiver na região em que E = B = 0. Esse 
não seria o caso se É ou B tivessem componentes ao longo do eixo Ox, paralelos 
à direção de propagação; se a frente de onda estivesse dentro da caixa, haveria um 
fluxo passando pelo lado esquerdo da caixa (em x = 0), mas não pelo lado direito 
(em x > 0). Portanto, para satisfazer as duas primeiras equações de Maxwell, é 
necessário que o campo elétrico e o campo magnético sejam perpendiculares à 
direção de propagação; ou seja, trata-se de uma onda transversal. 

A próxima equação de Maxwell a ser considerada é a lei de Faraday: 


(32.1) 


Para verificarmos se a onda satisfaz à lei de Faraday, aplicamos essa lei a um re- 
tângulo efgh paralelo ao plano xy (Figura 32.7a). Como indica a Figura 32.7b, para 
uma seção reta no plano xy, esse retângulo possui altura a e largura Ax. No instante 
indicado, a frente de onda avança parcialmente através do retângulo, e E é zero ao 
longo do lado ef. Para aplicarmos a lei de Faraday, consideramos o vetor área dÅ 
do retângulo efgh no sentido + Oz. Com essa escolha, a regra da mão direita exige 
que a integral de E- d seja feita no sentido anti-horário em torno do retângulo. 
Em cada ponto ao longo do lado ef, E é igual a zero. Em cada ponto ao longo dos 
lados fg e he, E é nulo ou perpendicular ao vetor dl . Somente o lado gh contribui 
para a integral. Sobre esse lado, E possui sentido oposto ao de dl, e descobrimos 
que o lado esquerdo da Equação 32.1 é diferente de zero: 


pica =- 


(32.2) 


Figura 32.5 Uma frente de onda 
eletromagnética. O plano que 
representa a frente de onda se 
desloca para a direita (no sentido 
positivo de x) com velocidade c. 


y 


= | Frente de onda plana 


E Es 
z E 
BA, 
BM Ej 
Be É=0 
” ~ B=0 
EL 2L + 
R : 
Bg Bh E 
dá BM 5 Dix 


Os campos elétrico e magnético são 
uniformes sobre os planos atrás da 
frente de onda, porém são nulos em 
todos os pontos situados na parte 
dianteira dela. 


Figura 32.6 Superfície gaussiana 
para uma onda eletromagnética 
plana transversal. 


O campo elétrico é o mesmo na parte de 
cima e na parte de baixo da superfície 
gaussiana, portanto o fluxo elétrico total 
através da superfície é igual a zero. 


O campo magnético é o mesmo nos lados 
esquerdo e direito da superfície gaussiana, 
portanto o fluxo magnético total através 
da superfície é igual a zero. 
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Figura 32.7 (a) Aplicação da lei de 
Faraday para uma onda plana. (b) 
No intervalo de tempo dt, o fluxo 
magnético através do retângulo no 
plano xy cresce por dd, que é 
igual ao fluxo através do retângulo 
sombreado de área igual a ac dt; ou 
seja, dPp = Bac dt. Logo, dDp/ 

dt = Bac. 


(a) No intervalo dt, a frente de onda 
se desloca uma distância c dt no 
sentido positivo de x. 


>= di 


(b) Vista lateral da situação descrita 
no item (a). 


Para satisfazer a lei de Faraday, Equação 32.1, deve haver um componente de 
B na direção do eixo Oz (perpendicular a Ë), de modo que nessa região exista um 
fluxo magnético Dp através do retângulo efgh e uma derivada d®p/dt diferente 
de zero. Na realidade, em nossa onda, B possui apenas o componente ao longo 
do eixo Oz. Havíamos suposto que esse componente estava orientado no sentido 
positivo do eixo Oz; veremos se essa hipótese é consistente com a lei de Faraday. 
Durante o intervalo de tempo dt, a frente de onda se desloca para a direita a uma 
distância c dt na Figura 32.7b, varrendo uma área ac dt do retângulo efgh. Durante 
esse intervalo, o fluxo magnético Pp através do retângulo efgh cresce por d®g = 
B(ac dt), de modo que a taxa de variação do fluxo magnético é 


dd, 


2. 
dt Rea 


= Bac 


Agora, substituímos as equações 32.2 e 32.3 na lei de Faraday, Equação 32.1; 
obtemos — Ea = — Bac, de modo que 


Módulo do campo elétrico . Módulo do campo magnético 
Onde eletromagnética pi Velocidade da luz 


PER E = cB 
no vácuo: Pee... NO VÁCUO 


(32.4) 


Nossa onda só é consistente com a lei de Faraday quando a velocidade da onda 
c é tal que os módulos de Ee B sejam relacionados por meio da Equação 32.4. 
Se tivéssemos escolhido para B o sentido negativo do eixo Oz, surgiria um sinal 
negativo adicional na Equação 32.4; visto que E, c e B são grandezas positivas, a 
solução obtida seria impossível. Além disso, qualquer componente de Bao longo do 
eixo Oy (paralelo a É) não contribuiria para o fluxo magnético variável Dp através 
do retângulo efgh (que é paralelo ao plano xy) e, portanto, não seria parte da onda. 

Finalmente, vamos fazer um cálculo semelhante usando a lei de Ampére, a úl- 
tima equação de Maxwell que restava. Não existe nenhuma corrente de condução 
(ic = 0), logo, a lei de Ampére é dada por 


> —, dDp 
B» dl = Moto y 


Para verificarmos se nosso resultado é consistente com a lei de Ampère, ima- 
ginemos agora que nosso retângulo esteja situado no plano xz (Figura 32.8), e 
novamente examinamos a situação no instante em que a frente de onda se deslocou 
parcialmente através do retângulo. Consideramos o vetor área dÅ no sentido + Oy 


(32.5) 


Figura 32.8 (a) Aplicação da lei de Ampêre para uma onda plana. (Compare com a 
Figura 32.7a.) (b) No intervalo de tempo dt, o fluxo elétrico através do retângulo no plano 
xz cresce por um valor d®p. Esse aumento é igual ao fluxo através da área do retângulo 
sombreado ac dt; ou seja, d®g = Eac dt. Portanto, dDp/dt = Eac. 


(a) No intervalo dt, a frente de onda (b) Vista do topo da situação no 


percorre uma distância c dt no sentido item (a) 
positivo de x. 
(9) 
x 
| yeyoyoeoy , 
Ë 1 E=0 
E e o G e B=0 
B R JE E E y Y Y y 
BAr cas $ e | o f 
B B 8 
A” 
di, T14* 
| Vir, O | ada 
dl Y dA Yy Y 
Ni E e 
— c dt K— 
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e, portanto, a regra da mão direita exige que a integral B-d seja feita no sentido 
anti-horário em torno do retângulo. O campo Bé igual a zero em cada ponto ao 
longo dos lados ef, e em cada ponto ao longo dos lados fg e he ele é igual a zero 
ou perpendicular a dl. Somente o lado gh, no qual Be dl são paralelos, contribui 
para a integral, e assim obtemos 


fë «di = Ba (32.6) 


Portanto, o membro esquerdo da lei de Ampère, Equação 32.5, é diferente de 
zero; o membro direito também deve ser diferente de zero. Portanto, E deve possuir 
um componente y (perpendicular a B), de modo que o fluxo elétrico by através do 
retângulo e a derivada db /dt possam ser diferentes de zero. Chegamos ao mesmo 
resultado obtido aplicando-se a lei de Faraday: em uma onda eletromagnética, Ee 
B devem ser mutuamente perpendiculares. 

Em um intervalo de tempo dt, o fluxo elétrico Pp através do retângulo aumentou 
por ddp = E(ac dt). Como escolhemos dÅ no sentido + Oy, a variação desse fluxo 
é positiva; a taxa de variação do campo elétrico é 


—— = Fac (32.7) 


Substituindo as equações 32.6 e 32.7 na lei de Ampère, Equação 32.5, encon- 
tramos Ba = equgEac, logo 


Módulo do campo Ea Miklo do campo elétrico 


Onda eletromagnética “ep 
É B= mc 32.8 
no vácuo: A oo is Velocidade da ( ) 
Constante” Constante luz no vácuo 
elétrica magnética 


A onda considerada obedece à lei de Ampére somente quando as grandezas B, c 
e E forem relacionadas pela Equação 32.8. A onda também deve obedecer simul- 
taneamente à lei de Ampère e à lei de Faraday; portanto, as equações 32.4 e 32.8 
são ambas satisfeitas. Isso só ocorre quando egugc = 1/c, ou seja, 


Velocidade das ondas -.---..... TIe 1 P Eleuica (32.9) 


Constante magnética 


Substituindo os valores numéricos dessas grandezas, obtemos 
= 1 
N(8,85 X 10 2 C?/N em?) (4r X 107 N/A) 
= 3,00 X 10º m/s 


A onda que consideramos é consistente com todas as equações de Maxwell, 
desde que a frente de onda se propague com a velocidade indicada, que é a velo- 
cidade da luz! Note que o valor exato de c é definido como 299.792.458 m/s; o 
valor moderno de eç é definido de modo a concordar com isso, quando usado na 
Equação 32.9 (veja a Seção 21.3). 


Principais propriedades das ondas eletromagnéticas 


Escolhemos uma onda simples para nosso estudo, a fim de evitar complicações 
matemáticas; porém, este caso especial ilustra diversas características importantes 
de todas as ondas eletromagnéticas: 
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Figura 32.9 A regra da mão direita 
para ondas eletromagnéticas | 
relaciona os sentidos de E e Be o 
sentido da propagação. 


Regra da mão direita para uma 
onda eletromagnética: 


(1) Aponte o polegar da sua mão direita 
no sentido da propagação da onda. 


(2) Imagine girar 90º o vetor do campo 
E no sentido em que os seus dedos 
se dobram. Esse é o sentido do 


campo B. 
y 


Sentido da propagação 
= sentido de Ë X B. 


DADOS MOSTRAM 


Ondas eletromagnéticas 


Quando os alunos recebiam 
um problema envolvendo 
ondas eletromagnéticas, mais 
de 29% davam uma resposta 
incorreta. Erros comuns: 


* Esquecer que, no vácuo, 
todas as ondas 
eletromagnéticas trafegam 
na mesma velocidade: c. 
Como c = Af, as ondas com 
alta frequência f possuem 
comprimento de onda À 
curto, mas trafegam na 
mesma velocidade que as 
ondas com f baixo e À longo. 


Confusão a respeito das 
direções de EcBeo 
sentido da propagação. Os 
campos elétrico e magnético 
em uma onda 
eletromagnética são sempre 
perpendiculares um ao outro. 
A onda se propaga na 
direção de E xB, que é 
perpendicular a ambos, 
EeB. 


1. A onda é transversal; tanto É quanto B são perpendiculares à direção de pro- 
pagação da onda. Os campos elétricos e magnéticos também são mutuamente 
perpendiculares. O produto vetorial E x B fornece a direção e o sentido da 
propagação da onda (Figura 32.9). 


2. A razão entre o módulo de É e o módulo de B é constante: E = cB. 


W 


. A onda se desloca no vácuo com uma velocidade definida e invariável. 


4. Diferentemente das ondas mecânicas, que necessitam das partículas de um meio 
para oscilar — como o ar ou a água — e para transmitir a onda, uma onda ele- 
tromagnética não necessita de nenhum meio. 


Podemos generalizar essa discussão para uma situação mais realista. Suponha 
que todas as frentes de onda possuam forma de planos paralelos perpendiculares ao 
eixo Ox, todos se propagando da esquerda para a direita com velocidade c. Suponha 
que os campos ÉeB sejam os mesmos em todos os pontos no interior de uma única 
região entre os dois planos, porém os campos variem de uma região para a outra. 
A onda resultante é uma onda plana, mas uma onda na qual os campos variem ao 
longo do eixo Ox. Tal onda poderia ser construída superpondo-se as diversas ondas 
simples que discutimos anteriormente (indicadas na Figura 32.5). Isso é possível 
porque os campos Ë e B obedecem ao princípio da superposição aplicado para as 
ondas do mesmo modo que em situações estáticas; quando duas ondas se superpõem, 
o campo elétrico total E em cada ponto é dado pela soma vetorial de todos os campos 
É das ondas individuais e, analogamente, esse princípio serve para o campo B total. 

Podemos estender o desenvolvimento anterior para mostrar que, para as ondas 
cujos campos variam gradualmente, as leis de Faraday e de Ampère também são 
válidas, desde que todas as frentes de onda se propaguem com a velocidade c dada 
pela Equação 32.9. No limite, quando a variação gradual for infinitamente pequena, 
teremos uma onda para a qual os campos E e B variam continuamente ao longo 
do eixo Ox. A configuração inteira do campo se propaga da esquerda para a direita 
com velocidade c. Na Seção 32.3, vamos considerar ondas para as quais Ec B são 
funções senoidais de x e de t. Como em cada ponto os módulos de E e de B são 
relacionados por E = cB, as variações periódicas dos dois campos em qualquer 
onda progressiva devem permanecer em fase. 

As ondas eletromagnéticas possuem a propriedade da polarização. Na discus- 
são anterior, a escolha do eixo Oy para É foi arbitrária. Poderíamos igualmente 
especificar o eixo Oz para É; então B deveria estar na direção do eixo — Oy. Uma 
onda para a qual o vetor Ë permanece sempre paralelo a certo eixo denomina-se 
linearmente polarizada ao longo desse eixo. De modo mais geral, qualquer onda 
que se propague na direção Ox pode ser representada como uma superposição de 
ondas linearmente polarizadas na direção do eixo Oy e na direção Oz. No Capítulo 
33, estudaremos a polarização com mais detalhes. 


Dedução da equação de onda eletromagnética 


Vejamos agora uma dedução alternativa da Equação 32.9 para a velocidade das 
ondas eletromagnéticas. Ela utiliza mais desenvolvimentos matemáticos que nossos 
tratamentos anteriores, porém inclui uma dedução da equação de onda para ondas 
eletromagnéticas. Essa parte da seção pode ser omitida sem a perda da continuidade 
no capítulo. 

Durante nossa discussão sobre ondas mecânicas na Seção 15.3, mostramos que 
a função y(x,t), que representa o deslocamento em qualquer ponto da onda mecâ- 
nica que se desloca ao longo do eixo Ox, deve satisfazer uma equação diferencial, 
a Equação 15.12: 


ayd 1 yE) (32.10) 


ax? v af 
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A equação anterior denomina-se equação de onda, e v é a velocidade de pro- 
pagação da onda. 

Para deduzirmos uma equação correspondente para uma onda eletromagnética, 
consideramos novamente uma onda plana. Ou seja, vamos supor que, em qualquer 
instante, E, e B, são uniformes sobre planos perpendiculares ao eixo Ox, a direção 
de propagação da onda. Porém, agora vamos fazer E, e B, variar continuamente ao 
longo do eixo Ox; então, cada onda é uma função de x e de t. Vamos considerar os 
valores de É, e de B, sobre dois planos perpendiculares ao plano Ox, um situado 
no ponto x e o outro em x + Ax. 

Seguindo o mesmo procedimento adotado anteriormente, aplicamos a lei de 
Faraday em um retângulo situado sobre um plano paralelo ao plano xy, como 
indicado na Figura 32.10. Essa figura é semelhante à Figura 32.7. Suponha que a 
extremidade esquerda do retângulo gh esteja no ponto x e que a extremidade direita 
ef esteja na posição (x + Ax). No instante t, os valores de E, sobre esses dois lados 
são Ex, t) e E lx + Ax, t), respectivamente. Quando aplicamos a lei de Faraday 
para esse retângulo, verificamos que, em vez de fE É dl = —Ea como antes, temos 


PE «di = =E (x ja + E(x +Ax, ta 


= a[ E(x + Ax, à) — Ext) (32.11) 
Para determinarmos o fluxo magnético ®; através desse retângulo, supomos que 
Ax seja suficientemente pequeno, de modo que B, possa ser considerado aproxima- 


damente constante sobre o retângulo. Nesse caso, Dp = B(x, A = Bíx, tja Ax e 


d®pg o 9B.(x, f) 
d at 


a Ax 


Usamos uma notação com derivadas parciais porque B, é uma função de x e de t. 
Quando substituímos essa expressão e a Equação 32.11 na lei de Faraday, dada 
pela Equação 32.1, obtemos 


ðB; 

al E(x + Ax, A — E(x, ù] = a O Ax 
Ex + Ax, t) = Ey(x t) ðB, 
Ax a 


Finalmente, suponha que o retângulo seja contraído até formar uma tira estreita, 
de modo que Ax tenda a zero. Quando tomamos o limite da equação anterior para 
Ax —> 0, obtemos 


3E, (x, 1) óB (x, À 
dx ðt 


(32.12) 


A equação anterior mostra que, quando existe um componente B, do campo 
magnético variando com o tempo, também existe um componente E, do campo 
elétrico que varia com x, reciprocamente. Vamos deixar guardada essa relação por 
enquanto; em breve, retornaremos a ela. 

A seguir, aplicamos a lei de Ampère ao retângulo indicado na Figura 32.11. A 
integral de linha fB. - dl torna-se 


frio 


Blx+Ax, da + Bx, da (32.13) 


Figura 32.10 Aplicação da lei de 
Faraday para um retângulo de altura 
a e base Ax paralelo ao plano xy. 
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(b) Vista lateral da situação no item (a) 
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Figura 32.11 Aplicação da lei de 
Ampère para um retângulo de altura 


a e base Ax paralelo ao plano xz. 


(a) y 


N 


(b) Vista do topo da situação no item (a) 


O 


N 


Supondo novamente que o retângulo seja muito estreito, aproximamos o fluxo 
elétrico Dy através dele por dp = Ex, DA = Ex, Da Ax. A taxa de variação de 
bp, necessária para aplicar a lei de Ampère, é dada por 


dg 9Ey(x, 1) 


A 
dt ðt aa 


Agora substituindo a relação anterior e a Equação 32.13 na lei de Ampère, 
Equação 32.5: 


ðE, (x, 1) 
—B.(x +Ax, )a + B,(x, a = Eoo ~ 4 Ax 


Dividindo ambos os membros por a Ax e tomando o limite quando Ax —> 0, 
obtemos 


9B.(x,1) 3E, (x, t) on 
ax TEW (32.14) 
Então surge a etapa final. Fazemos a derivada parcial em relação a x de ambos os 
membros da Equação 32.12 e fazemos a derivada parcial em relação a t de ambos 
os membros da Equação 32.14. Obtemos os seguintes resultados: 


E, (x, f) = 92B.(x, t) 


ao oxot 
3B, (x, À o PEA; f) 
ðxðt Eoi a 


Combinando as duas equações anteriores para eliminar B,, finalmente encon- 
tramos 


PE (x, 1) o 2E,(x,) (equação da onda 
ao TSE ca eletromagnética no vácuo) (32.15) 


Essa expressão possui a mesma forma da equação geral de uma onda, Equação 
32.10. Como o campo elétrico E, deve satisfazer essa equação, ele se comporta 
como uma onda cuja configuração se desloca através do espaço com uma veloci- 
dade definida. Além disso, comparando a Equação 32.15 à Equação 32.10, vemos 
que a velocidade da onda é dada por 


j! 1 


> = Eoo ou v = ——— 
2 
v V ego 


Esse resultado está de acordo com a Equação 32.9, que fornece a velocidade c 
de propagação das ondas eletromagnéticas. 

Podemos mostrar que B, também satisfaz a mesma equação de onda para E,, a 
Equação 32.15. Para provar isso, tomamos a derivada parcial da Equação 32.12 em 
relação a t e a derivada parcial da Equação 32.14 em relação a x e combinamos os 
resultados. Deixamos essa demonstração para você resolver. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 32.2 Para cada uma das seguintes ondas ele- 
tromagnéticas, indique o sentido do campo magnético. (a) A onda se propaga no sentido 
positivo de z, e É está no sentido positivo de x; (b) a onda se propaga no sentido positivo 
de y, e É está no sentido negativo de z; (c) a onda se propaga no sentido negativo de x, e E 
está no sentido positivo de z. | 
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32.3 ONDAS ELETROMAGNÉTICAS SENOIDAIS 


As ondas eletromagnéticas senoidais são diretamente análogas às ondas mecâ- 
nicas transversais em uma corda esticada, que estudamos na Seção 15.3. Em uma 
onda eletromagnética senoidal, Ee Bem qualquer ponto do espaço são funções 
senoidais do tempo e, em qualquer instante, a variação espacial dos campos tam- 
bém é senoidal. 

Algumas ondas eletromagnéticas senoidais são ondas planas; em comum com 
as ondas descritas na Seção 32.2 elas possuem a propriedade de que, em cada ins- 
tante, os campos são uniformes sobre qualquer plano perpendicular à direção de 
propagação. O conjunto todo se desloca na direção e no sentido de propagação da 
onda com velocidade c. As direções de E e de B são perpendiculares à direção de 
propagação da onda (e são mutuamente perpendiculares), de modo que a onda é 
transversal. As ondas eletromagnéticas produzidas por uma carga puntiforme os- 
cilando, indicadas na Figura 32.3, são um exemplo de ondas senoidais que não são 
ondas planas. Porém, se restringimos nossa observação a uma região relativamente 
pequena e para pontos muito afastados da fonte, até mesmo essas ondas podem ser 
consideradas aproximadamente ondas planas (Figura 32.12). Da mesma forma, 
a superfície curva da Terra (aproximadamente) esférica parece ser plana para um 
observador no solo, porque o raio da Terra é muito maior que o tamanho do obser- 
vador. Nesta seção, vamos restringir nossa discussão às ondas planas. 

A frequência f, o comprimento de onda À e a velocidade de propagação da onda 
c de qualquer onda periódica são relacionados pela equação usual c = Af. Quando 
a frequência f é de 108 Hz (100 Mhz), comum para as transmissões de rádio FM 
comerciais, o comprimento de onda é dado por 


Ds 108 m/s = 
10º Hz 


A Figura 32.4 mostra a proporcionalidade inversa entre o comprimento de onda 
e a frequência. 


Campos de uma onda senoidal 


A Figura 32.13 mostra uma onda eletromagnética senoidal linearmente pola- 
rizada se propagando no sentido do eixo +Ox. Os campos elétrico e magnético 
oscilam em fase: É atinge seu valor máximo quando B atinge seu valor máximo e 
Eé igual a zero quando É Bé igual a zero. Note também que, em planos para os quais 
É está no sentido +y, B está no sentido +z; quando E está no sentido =y, B está 
no sentido —z. Note que em todos os planos o produto vetorial Ex B aponta no 
sentido da propagação da onda (o sentido +x). Mencionamos isso na Seção 32.2, 
na lista de características das ondas eletromagnéticas. 


ATENÇÃO Em uma onda plana, É e B estão em toda parte A Figura 32.13 pode passar 
a impressão equivocada de que os campos elétrico e magnético existem somente ao longo 
do eixo x. Na verdade, em uma onda plana senoidal, há campos elétricos e magnéticos em 
todos os pontos no espaço. Imagine um plano perpendicular ao eixo x (ou seja, paralelo 
ao plano yz) em um dado ponto e em um dado instante; os campos possuem os mesmos 
valores em todos os pontos nesse plano. Os valores são diferentes em planos diferentes. 


Uma onda eletromagnética pode ser descrita por meio de uma função de onda, 
assim como fizemos na Seção 15.3 para ondas em uma corda. Uma forma da função 
de onda para uma onda transversal se propagando no sentido +x ao longo de uma 
corda esticada é dada pela Equação 15.7: 


y, 1) = A cos (kx — wf) 


Figura 32.12 Ondas que passam 
através de uma pequena área a uma 
distância suficientemente grande de 
uma fonte podem ser tratadas como 
ondas planas. 


Ondas que passam através de 
uma área grande se propagam 
em direções o 


ATE) 


Fonte de ondas 
eletromagnéticas 


<a `~ 


pa" 


. mas ondas que A através de 
uma área pequena se propagam todas 
praticamente na mesma direção, 
portanto podemos tratá-las como 
ondas planas. 


$ 


Sa 


W> 


Mas 


Figura 32.13 Representação dos 
campos elétricos e magnéticos em 
função de x para uma onda 
eletromagnética plana senoidal 
linearmente polarizada. Indicamos 
um comprimento de onda no 
instante £ = 0. Os campos são 
indicados somente para pontos 
sobre o eixo Ox. 


A onda se desloca no sentido 
positivo do eixo Ox, ou seja, 

y na mesma direção e no mesmo 
sentido do vetor E X B. 


E 


B 


somente componente y 
somente componente z 


Say 
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Figura 32.14 Representação no 
instante £ = 0 de um comprimento 
de onda para uma onda 
eletromagnética plana senoidal 
linearmente polarizada que se 
desloca no sentido negativo do eixo 
Ox. Os campos são indicados 
somente para pontos sobre o eixo 
Ox. (Compare com a Figura 32.13.) 


y 
i A onda está se deslocando 


g no sentido negativo de x, 
o mesmo sentido de 


N 


É: somente componente y 


=> 


B: somente componente z 


em que y(x, t) é o deslocamento transversal a partir do equilíbrio de um ponto da 
corda de coordenada x para um instante t. A grandeza A é o deslocamento máximo, 
ou amplitude, da onda; w é sua frequência angular, igual a 27 vezes sua frequên- 
cia f, e k é o número de onda, igual a 27/À, em que À é o comprimento de onda. 

Suponha que, na Figura 32.13, E (x, t) e B.(x, t) representem, respectivamente, 
os valores instantâneos do componente yde E e do componente z de Be que Emáx € 
B máx representem os valores máximos, ou amplitudes, desses campos. Nesse caso, 
as funções de onda são 


E(x, i) = Emáx COS (kx — œt) Bx, i) = Bmáx COS (kx — wt) (32.16) 


Podemos também escrever as funções de onda usando vetores: 


Onda plana EnA elétrico „Módulo do campo elétrico 

eletromagnética paperererennenennnenne Número 

senoidal propagando-se El, d= Éa cos(kx = ot) de onda 

no sentido +Ox: SS a ea Frequência (32.17) 


angular 


Bix, )= ÈB máx cos(kx — wt) 


Gio masies” * Módulo do campo magnético 


ATENÇÃO O símbolo k possui dois significados Note que designamos duas grandezas 
com a mesma letra k: o vetor unitário k no sentido do eixo Oz e o número de onda k. Tome 
cuidado para não confundir! 


As curvas senoidais indicadas na Figura 32.13 representam os campos em função 
de x e det para t = 0, ou seja, E(x, t=0)e Bx, t = 0). À medida que o tempo 
passa, a onda se desloca para a direita com velocidade c. As equações 32.16 e 32.17 
mostram que, em qualquer ponto, as oscilações de É e de B estão em fase. A partir 
da Equação 32.4, as amplitudes devem ser relacionadas por 


Onda eletromagnética Amplitude do Amplitude do 
senoidal no vácuo: campo elétrico campo magnético 
DN ae : 
Ea cBmá Velocidade da (32.18) 
is 


ETR luz no vácuo 


Essas relações de fase e de amplitude também são necessárias para que E(x, f) 
e B(x, t) obedeçam às equações 32.12 e 32.14, obtidas da lei de Faraday e da lei 
de Ampère, respectivamente. Você é capaz de provar essa afirmação? (Veja o 
Problema 32.34.) 

A Figura 32.14 mostra os campos E e B de uma onda que se desloca no sentido 
negativo do eixo Ox. Nos pontos para os quais É está no sentido positivo de y, B 
está no sentido negativo de z; quando É está no sentido negativo de y, B está no 
sentido positivo de z. Assim como no caso de uma onda que se desloca no sentido 
+x, em qualquer ponto, as oscilações dos campos É e B dessa onda estão em fase, 
e o produto vetorial Ex B aponta no sentido da propagação da onda. Nesse caso, 
as funções de onda são 


E(x, t) = fEmax COS (kx + ot) (32.19) 


Bx, t) = —kB máx COS (kx + wt) 
(onda eletromagnética plana senoidal propagando-se no sentido — Ox) 


As duas ondas senoidais indicadas nas figuras 32.13 e 32.14 são linearmente 
polarizadas no eixo Oy; o campo E permanece sempre paralelo ao eixo Oy. A onda 
eletromagnética descrita no Exemplo 32.1 é linearmente polarizada no eixo Oz. 
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ESTRATÉGIA PARA A SOLUÇÃO DE PROBLEMAS 321 ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 


IDENTIFICAR os conceitos relevantes: muitos dos conceitos que 
se aplicam às ondas mecânicas também se aplicam às ondas 
eletromagnéticas. O novo aspecto é que as ondas eletromag- 
néticas são descritas por duas grandezas: o campo elétrico E 
e o campo magnético B, em vez de por uma única grandeza, 
como o deslocamento de um fio. 


PREPARAR o problema por meio das seguintes etapas: 

1. Faça um diagrama indicando o sentido da propagação da 
onda e os sentidos de E e B. 

2. Identifique as variáveis-alvo. 


EXECUTAR a solução conforme segue: 

1. Reveja o tratamento sobre ondas mecânicas senoidais, nos 
capítulos 15 e 16. Observe particularmente as quatro estra- 
tégias para a solução de problemas recomendadas naqueles 
capítulos. 

2. Recorde as relações fundamentais para ondas periódicas 
v = Afew = vk. Para ondas eletromagnéticas no vácuo, 


[ON Lg RV 7A CAMPOS DE UM FEIXE DE LASER 


Um laser de dióxido de carbono emite ondas eletromagnéticas 
senoidais que se propagam no vácuo no sentido negativo do eixo 
Ox. O comprimento de onda é igual a 10,6 um (no infravermelho; 
ver Figura 32.4), e o campo E é paralelo ao eixo Oz e seu módulo 
máximo Emáx = 1,5 MV/m. Escreva as equações vetoriais para 
Ee para B em função do tempo e da posição. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: as equações 32.19 descrevem 
uma onda se deslocando no sentido negativo do eixo Ox com 
o campo E paralelo ao eixo Oy — ou seja, uma onda que está 
linearmente polarizada ao longo do eixo y. Em contraste, a onda 
eletromagnética deste exemplo é linearmente polarizada ao longo 
do eixo Oz. Nos pontos em que É está no sentido positivo de z, 
B deve estar no sentido positivo de y para que o produto vetorial 
ExB aponte no sentido negativo do eixo Ox (o sentido da pro- 
pagação da onda). A Figura 32.15 indica uma onda que atende 
a esses requisitos. 

EXECUTAR: um par possível de funções de onda que descrevem 
a onda mostrada na Figura 32.15 é dado por 


Ex, ) = kEya, cos(kx + wi) 
Bc, D = ÎB máx cos(kx + wt) 


O sinal positivo nos argumentos das funções cosseno indica que 
a onda está se propagando no sentido negativo de x, como era 
de esperar. A lei de Faraday exige que Emáx = cBmáx (Equação 
32.18), portanto, 

Emáx 1,5 X 10º V/m 


Bai = = =50X102T 
a 3,0 X 10º m/s 


(Lembre-se de que 1 V = 1 Wb/se 1 Wb/m? = 1 T.) 
Temos À = 10,6 x 10% m, portanto o número de onda e a fre- 
quência angular são dados por 

27 27 rad 


Rs = 5,93 X 10º rad/m 
A 10,6 X10%m / 


v = c. Verifique com cuidado se você sabe distinguir entre 
frequência normal f, geralmente expressa em hertz, e fre- 
quência angular w = 2, expressa em rad/s. Lembre-se 
também de que o número da onda é k = 27/À. 

3. Concentre-se nas relações fundamentais, como a relação 
entre É e B (levando em conta o módulo, a direção e o 
sentido, e a fase relativa), a determinação da velocidade da 
onda e a natureza transversal das ondas. 


AVALIAR sua resposta: verifique se o resultado obtido é razoá- 
vel. Para ondas eletromagnéticas no vácuo, o módulo do campo 
magnético em teslas é muito menor (por um fator de 3,00 x 
10º) que o módulo do campo elétrico em volts por metro. Se a 
sua resposta for diferente disso, você provavelmente cometeu 
um erro ao usar a relação E = cB. (Mais adiante nesta seção, 
veremos que essa relação é diferente para ondas eletromagné- 
ticas em um meio material.) 


w = ck = (3,00 X 10º m/s) (5,93 X 10º rad/m) 
= 1,78 X 10! rad/s 


Substituindo esses valores nas funções de onda vetoriais escritas 
anteriormente, obtemos 


E(x, À = k(1,5 X 10º V/m) 
x cos[(5,93 X 10º rad/m)x + (1,78 X 10! rad/s)f] 
Bx, t) = Í(5,0 x 102 T) 
X cos[(5,93 X 10º rad/m)x + (1,78 X 10! rad/s)f] 


AVALIAR: como era de esperar, o módulo B máx em teslas é muito 
menor que o módulo Emáx em volts por metro. Para verificar os 
sentidos de É e B, note que É x B está no sentido de k X j= 
—Î. Isso está dentro da expectativa para uma onda que se propaga 
no sentido negativo de Ox. R 

Nossas expressões para E(x, t) e B(x, t) não são as únicas solu- 
ções possíveis. Podemos acrescentar uma fase à aos argumentos 
da função cosseno, de modo que kx + wt se torne kx + wt + À. 
Para determinar o valor de œ, temos de conhecer E e B, seja como 
funções de x em um dado instante t, seja como funções de t em 
uma dada coordenada x. Entretanto, o enunciado do problema 
não inclui essa informação. 


Figura 32.15 Nosso esquema para este problema. 


B 


tm! 


> 


E: somente componente z 
B: somente componente y 
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Figura 32.16 O valor da constante 
dielétrica K da água é 1,8 para 

luz visível, então a velocidade da luz 
visível na água é mais lenta que no 
vácuo cerca de 1/VK = 1/V1,8 = 
0,75. 


EXEMPLO 32.2 


Ondas eletromagnéticas na matéria 


Até o momento, nossa discussão sobre as ondas eletromagnéticas se restringiu 
a ondas se propagando no vácuo. Contudo, as ondas eletromagnéticas também 
podem se propagar na matéria; considere a luz se propagando no ar, na água ou no 
vidro. Nesta subseção, estendemos nossa análise para ondas eletromagnéticas se 
propagando em materiais não condutores, ou seja, em dielétricos. 

Em um dielétrico, a velocidade de propagação da onda não é a mesma veloci- 
dade no vácuo, e vamos designá-la por v em vez de c. A lei de Faraday permanece 
inalterada, porém na Equação 32.4, deduzida a partir da lei de Faraday, devemos 
substituir c por v. Na lei de Ampére, a corrente de deslocamento, em vez de ser 
dada por eçdDp/dt, em que Pz é o fluxo de E através de uma superfície, é dada por 
e dbp/dt = KegdD/dt, em que K é a constante dielétrica e e é a permissividade do 
dielétrico. (Introduzimos essas grandezas na Seção 24.4.) Também devemos substi- 
tuir a constante uo na lei de Ampère por u = Km, em que Km é a permeabilidade 
relativa do dielétrico e u é a sua permeabilidade (veja a Seção 28.8). Portanto, as 
equações 32.4 e 32.8 são substituídas por 

E=vB 


e B=envE (32.20) 


Seguindo o mesmo procedimento usado para as ondas em vácuo, encontramos 


z Permeabilidade Velocidade da luz no vácuo 
Velocidade tee, ` z 
das ondas “a a 1 1 @ (3221) 
eletromagnéticas U (= T . 
E KK € KK, 

em um dielétrico ` K V et Veoto ea na ERA m 

Permissividade””” Constante “Permeabilidade "Constante Constante 

dielétrica relativa elétrica magnética 


Para quase todos os dielétricos, a permeabilidade relativa K, é aproxima- 
damente igual a 1 (exceto para materiais ferromagnéticos isolantes). Quando 
Km = 1, v = c/VK. Como K é sempre maior que 1, a velocidade da onda ele- 
tromagnética em um dielétrico não magnético é sempre menor que a velocidade 
no vácuo c de um fator igual a 1/VK (Figura 32.16). A razão entre a velocidade 
no vácuo c e a velocidade em um material v é conhecida na óptica como o índice 
de refração n do material. Quando K, = 1, 


S =n = VKK, = VK (32.22) 

Em geral, na equação anterior, não podemos usar os valores de K indicados 
na Tabela 24.1, porque tais valores foram medidos a partir de um campo elétrico 
constante. Quando o campo elétrico oscila rapidamente, não existe tempo suficiente 
para que os dipolos sejam orientados na direção do campo, como no caso da ação 
de um campo estático. Os valores de K medidos com campos oscilantes geralmente 
são menores que os valores indicados naquela tabela. Por exemplo, para a água, o 
valor de K é igual a 80,4, quando o campo elétrico é estático, e cerca de 1,8, quando 
o campo varia com a frequência da luz. Portanto, a “constante” dielétrica K é, na 
realidade, uma função da frequência (a função dielétrica). 


ONDAS ELETROMAGNÉTICAS EM DIFERENTES MATERIAIS 


(a) Ao visitar uma joalheria certa noite, você segura um dia- 
mante contra a iluminação de um poste de rua. O vapor de sódio 
aquecido do poste emite uma luz amarela com frequência de 
5,09 x 10!4 Hz. Determine o comprimento de onda no vácuo, 
a velocidade da propagação da onda no diamante e o compri- 
mento de onda no diamante. Nessa frequência, o diamante possui 
propriedades K = 5,84 e Km = 1,00. (b) Uma onda de rádio 


com frequência de 90,0 MHz (na faixa de rádio FM) passa do 
vácuo para uma ferrita isolante (um material ferromagnético 
usado em cabos de computador para suprimir a interferência de 
rádio). Calcule o comprimento de onda no vácuo, a velocidade 
da propagação de onda na ferrita e o comprimento de onda na 
ferrita. Nessa frequência, a ferrita possui propriedades K = 10,0 
e Km = 1.000. 


(Continua) 
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(Continuação) 


SOLUÇÃO (b) Seguindo as mesmas etapas do item (a), encontramos 
IDENTIFICAR E PREPARAR: em cada caso, determinamos o c 3,00 X 108 m/s 
comprimento de onda no vácuo usando c = Af. Para usar a relação Avácuo = f ES 90.0 X 10º Hz = 3,33 m 
correspondente v = Af para determinar o comprimento de onda É 
em um meio material, encontramos a velocidade v das ondas ele- c 3,00 X 108 m/s 


= 3,00 X 10º m/s 


tromagnéticas em um meio pela Equação 32.21, que relaciona v 
aos valores da constante dielétrica K e da permeabilidade relativa 


Km para o meio. 6 
i 3,00 X 10 
EXECUTAR: (a) o comprimento de onda no vácuo da luz de sódio é Aferrita = Periti m/s = 3,33 X 107? m = 3,33 cm 


f 90,0 X 10º Hz 


EE z 
ma A/KKa (10,0) (1.000) 


a =E 30X 108 m/s 
vacuo f 5,09 X 10'4 Hz 


= 5,89 X 1077 m = 589 nm AVALIAR: a velocidade da luz em materiais transparentes está 
normalmente entre 0,2c e c; nosso resultado no item (a) mostra 
que Vdiamante = 0,414c. Como indicam os resultados obtidos no 
item (b), a velocidade das ondas eletromagnéticas em materiais 
densos como a ferrita (para a qual Vrerita = 0,010c) pode ser 
= 1,24 X 108 m/s muito mais lenta que no vácuo. 


A velocidade da onda e o comprimento de onda no diamante são 


c 3,00 X 10º m/s 
Vai te — = 
CEE AKK N(584) (1,00) 


À — Udiamante _ 1,24 X 108 m/s 
diamante f 5.09 x 104 Hz 
= 2,44 X 107” m = 244 nm 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 32.3 A primeira das equações 32.17 fornece o 
campo elétrico para uma onda plana medida em pontos ao longo do eixo x. Para essa onda 
plana, como o campo elétrico no ponto fora do eixo x difere da expressão nas equações 
32.17? (i) A amplitude é diferente; (ii) a fase é diferente; (iii) tanto a amplitude quanto a 
fase são diferentes; (iv) nenhuma das alternativas. I 


32.4 ENERGIA E MOMENTO LINEAR EM 
ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 


Ondas eletromagnéticas transportam energia: a energia solar é um exemplo bem 
conhecido. Algumas aplicações práticas dessa energia ondulatória são fornos de 
micro-ondas, transmissores de rádio e cirurgias oculares a laser. Para compreender 
como utilizar essa energia, é útil deduzirmos relações para a energia associada a 
uma onda eletromagnética. 

Começamos com a expressão deduzida nas seções 24.3 e 30.3 para a densidade 
de energia existente nos campos elétrico e magnético; sugerimos que você faça 
agora uma revisão daquelas deduções. Especificamente, as equações 24.11 e 30.10 
mostram que a densidade de energia total u em uma região do espaço vazio onde 
existem os campos E e B é dada por 


= leE? + Ea B2 
um 2€0 dio (32.23) 
Para a onda eletromagnética no vácuo, os módulos de E e B são relacionados por 
E NV enun 
B = ris €ouo E (32.24) 


Combinando as equações 32.23 e 32.24, podemos expressar a densidade de 
energia u em uma onda eletromagnética simples no vácuo mediante a relação 


1 
u = 5egE? + F eouoE)? = egE? (32.25) 
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Figura 32.17 Uma frente de onda 
eletromagnética no instante dt 
depois que ela atravessa um plano 
de área A em repouso. 


No instante dt, o volume entre o plano 
estacionário e a frente de onda contém 
uma energia eletromagnética igual a 
dU = uAc dt. 


E Vetor de 


Poynting 
Fá 
S 
z E K 2 
Plano Frente de onda em 


estacionário um instante dt posterior 


Figura 32.18 Estes painéis de 
energia solar são inclinados de 
modo a ficarem frontais ao Sol — 
ou seja, frontais ao vetor de 
Poynting das ondas 
eletromagnéticas provenientes do 
Sol, para que possam absorver o 
máximo de energia da onda. 


Isso mostra que, no vácuo, a densidade de energia associada ao campo E em 
nossa onda simples é igual à densidade de energia associada ao campo B. Geral- 
mente, o módulo do campo elétrico E é uma função da posição e do tempo, como 
no caso da onda senoidal indicada na Equação 32.16; portanto, a densidade de 
energia u de uma onda eletromagnética, dada pela Equação 32.25, também é, em 
geral, uma função da posição e do tempo. 


Fluxo de energia eletromagnética e vetor de Poynting 


As ondas eletromagnéticas que descrevemos são ondas progressivas que trans- 
portam energia de uma região para outra. Podemos descrever esse transporte de 
energia em termos da energia transferida por unidade de tempo e por unidade da 
área da seção reta ou em termos da potência por unidade de área, considerando 
uma área perpendicular à direção do deslocamento da onda. 

Para verificar como o fluxo de energia é relacionado aos campos, considere um 
plano em repouso, perpendicular ao eixo Ox, que para um dado instante coincide 
com a frente de onda. Em um tempo dt depois desse instante, a frente de onda se 
deslocou para a direita até uma distância ao plano dx = c dt. Considerando uma 
área A sobre esse plano em repouso (Figura 32.17), notamos que a energia contida 
no espaço à direita dessa área passou através de sua superfície para atingir a nova 
localização. O volume dV da região relevante é dado pela área da base A multi- 
plicada pela distância c dt, e a energia dU nessa região é dada pela densidade de 
energia u multiplicada por esse volume: 


dU = u dV = (eoE?) (Ac dt) 


Essa energia passa através da área A em um tempo dt. O fluxo de energia por 
unidade de tempo e por unidade de área, que designaremos pela letra S, é dado por 


Seus eocE? (no vácuo) (32.26) 
Usando as equações 32.4 e 32.9, podemos obter as seguintes formas alternativas: 


€ € EB 
= mas ms 
V eo Ho Ho Ho 
A grandeza S possui unidades de energia por unidade de tempo e por unidade de 
área, ou potência por unidade de área. A unidade SI de Sé 1 J/s + m? ou 1 W/m?. 
Podemos definir uma grandeza vetorial que descreve o módulo, a direção e o 


sentido da taxa do fluxo de energia. Introduzido pelo físico inglês John Poynting 
(1852-1914), essa grandeza denomina-se vetor de Poynting: 


S 


(no vácuo) (32.27) 


w Campo elétrico 
Vetor de Poynting -y > Ile a Na 
Toram S = — E X B Campo magnético (32.28) 


Ho +. Constante magnética 


O vetor Š aponta na direção e no sentido da propagação da onda (Figura 32.18). 
Como É e B são perpendiculares, o módulo do vetor S é dado por S$ = EB/uo; de 
acordo com as equações 32.26 e 32.27, ele fornece o fluxo de energia por unidade 
de tempo e por unidade de área através da seção reta perpendicular à direção de 
propagação da onda. O fluxo total da energia por unidade de tempo (potência, P) que 
atravessa uma superfície fechada é obtido mediante a integral de Š sobre a superfície: 


P= 48.dá 


Para as ondas senoidais estudadas na Seção 32.3, bem como para outras ondas 
mais complexas, em qualquer ponto os campos magnético e elétrico variam com 
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o tempo, de modo que o vetor de Poynting também é uma função do tempo em 
qualquer ponto. Visto que as frequências das ondas eletromagnéticas típicas são 
muito elevadas, a variação do vetor de Poynting com o tempo é tão rápida que é 
mais apropriado buscar seu valor médio. O valor médio do módulo de S em um 
dado ponto denomina-se intensidade da radiação no ponto considerado. A unidade 
SI de intensidade é a mesma de S: 1 W/m?. 

Vamos examinar a intensidade da onda senoidal usando as expressões indicadas 
nas equações 32.17. Inicialmente, substituímos Ee Bna Equação 32.28: 


S(x, t) = up EC 9) X B(x, t) 
A 
= o (IE más cos(kx — wi)| X [kBmáxcos (kx — wt)] 
0 


O produto vetorial dos vetores unitários é€j X k = îe cos?’(kx — wf) nunca é 
negativo, portanto S(x, t) sempre aponta no sentido positivo de x (o sentido da 
propagação da onda). O componente x do vetor de Poynting é 


EmáxBmá 
Six, t) = E PÉ cos(kx — wt) = 
Ho 240 


E máx B máx 


[1 + cos2(kx — wi) |] 


A média temporal de cos2(kx — wt) é igual a zero porque em qualquer ponto 
essa função é positiva durante uma metade do ciclo e negativa durante a outra 
metade. Assim, o valor médio do vetor de Poynting em um ciclo completo é dado 
por Smead = ÎS méd, em que 


BIO Aplicação Cirurgia a laser Os 


= EmáxBmáx 


Sméd = lasers são bastante usados na medicina 
2409 como “bisturis” ultraprecisos, sem sangue. 
Eles podem alcançar e remover tumores 
; PE z ; E i com o mínimo de danos aos tecidos 
y: Ou seja, o valor médio de S para uma onda senoidal (a intensidade 7 da ondas saudáveis nas vizinhanças, como na 
é igual a 5 de seu valor máximo. Usando as relações Emáx = BmáxC € Equo = 1/cº, cirurgia cerebral mostrada na figura. 
podemos expressar a intensidade em diversas formas equivalentes: A saída de potência do laser normalmente 
é inferior a 40 W, menor que a de uma 
lâmpada incandescente comum. Porém, 
Intensidade de uma onda senoidal no vácuo essa potência é concentrada em um ponto 
; Amplitude do campo elétrico | Amplitude do campo magnético de 0,1 a 2,0 mm de diâmetro, de modo 
É E O ca Constante elétrica que a intensidade da luz (igual ao valor 
Ê E Br Be e sdi j 
A L Cmáxmáx _ Smax co D 2 médio do vetor de Poynting) pode chegar a 
[= Sna 5 E Emáx — 2€0CEmáx (32.29) mes x 10º Wim? 
A Kom Bo Mo 
Valor médio do módulo Constante VETO dade da luz no vácuo 
do vetor de Poynting magnética 


Para uma onda se deslocando no sentido —x, representada pela Equação 32.19, 
o vetor de Poynting está apontando no sentido —x em todos os pontos, porém o 
módulo é o mesmo que o da onda que se propaga no sentido +x. Você terá opor- 
tunidade de verificar essas afirmações. 


ATENÇÃO Vetor de Poynting versus intensidade Em qualquer ponto x, o módulo do 
vetor de Poynting varia com o tempo. Portanto, a taxa instantânea com a qual a energia 
eletromagnética de uma onda plana senoidal chega a uma superfície não é constante. Isso 
parece contradizer nossa experiência diária, pois as luzes solar, de uma lâmpada ou do laser 
de um scanner de supermercado aparentemente não variam na intensidade. Contudo, o 
vetor de Poynting dessas fontes varia com o tempo, mas a variação não pode ser percebida 
porque a frequência da oscilação é extremamente elevada (da ordem de 5 X 10!4 Hz para 
a luz visível). O que você percebe é o valor médio da taxa com a qual a energia atinge seus 
olhos, sendo essa a razão pela qual se usa a intensidade (o valor médio de S) para descrever 
a força da radiação eletromagnética. 
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Em toda a discussão até aqui, consideramos somente as ondas eletromagnéticas 
que se propagam no vácuo. Contudo, quando as ondas se deslocam em um meio 
dielétrico, as expressões para a densidade de energia (Equação 32.23), o vetor de 
Poynting (Equação 32.28) e a intensidade de uma onda senoidal (Equação 32.29) 
devem ser modificados. Verifica-se que as modificações necessárias são bem sim- 
ples: simplesmente substituir eo pela permissividade e do dielétrico, substituir mo 
pela permeabilidade u do dielétrico e substituir c pela velocidade v das ondas ele- 
tromagnéticas no dielétrico. É notável como as densidades de energia nos campos 
Ee B são iguais, mesmo em um dielétrico. 


Para a onda não senoidal descrita na Seção 32.2, suponha que 
E = 100 V/m = 100 N/C. Calcule o valor de B, a densidade 
de energia u e a taxa do fluxo de energia S por unidade de área. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: nesta onda, É e B são uniformes 
na parte traseira da frente de onda (e zero na dianteira). Portanto, 
as variáveis-alvo B, u e § também devem ser uniformes na parte 
traseira da frente de onda. Dado o valor do módulo E, calculamos 
o módulo B usando a Equação 32.4, a densidade de energia u 
usando a Equação 32.25 e S usando a Equação 32.27. (Note que 
não podemos usar a Equação 32.29, aplicável somente a ondas 
senoidais.) 

EXECUTAR: de acordo com a Equação 32.4, 


E 100V/m 


27 =333X107T 
c 3,00 X 10° m/s 


De acordo com a Equação 32.25, 


= «E? = (8,85 X 107!? C?/N - m?) (100 N/C)? 
8,85 X 10º N/m? = 8,85 X 107° J/m? 


= 
| 


Uma estação de rádio na superfície terrestre irradia ondas se- 
noidais com uma potência média total igual a 50 kW (Figura 
32.19). Supondo que a emissora irradie uniformemente em todas 
as direções acima do solo (o que não é provável em situações 
reais), determine as amplitudes Emáx € Bmáx detectadas por um 
satélite a uma distância de 100 km da antena. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: temos a média da potência total do 
transmissor, P. A intensidade 7 é a potência média por unidade de 
área; para determinar 7 a 100 km do transmissor, dividimos P pela 
área da superfície hemisférica na Figura 32.19. Para uma onda 
senoidal, 1 também é igual ao módulo do valor negativo Sméd do 
vetor de Poynting, de modo que podemos usar a Equação 32.29 
para determinar Emáx; a Equação 32.4 resulta em B máx- 
EXECUTAR: a área da superfície hemisférica com raio r = 
100 km = 1,00 X 10° m é 


A = 27R? = 27(1,00 X 10º m}? = 6,28 x 1010 m? 


O módulo do vetor de Poynting é dado por 


ie EB (100 V/m) (3,33 X 10 T) 
Ho 47 X1077T-m/A 


= 26,5 V : A/m? = 26,5 W/m? 


AVALIAR: podemos conferir o resultado obtido para S, usando 
uma fórmula alternativa dada pela Equação 32.26: 


S = egcE? = (8,85 x 1012 C?/N - m?) (3,00 x 108 m/s) X 
(100 N/C}? = 26,5 W/m? 


Como E e B possuem valores constantes sobre planos perpendi- 
culares situados na parte traseira da frente de onda, a densidade 
de energia u e o módulo do vetor de Poynting S também possuem 
valores constantes sobre esses planos. Na parte dianteira da frente 
de onda, E=-=0eB= 0, portanto u = 0 e § = 0; quando não há 
nenhum campo, não há nenhuma energia no campo. 


Toda a potência irradiada passa através dessa superfície, de modo 
que a potência média por unidade de área (ou seja, a intensidade) é 


P P 5,00 X 10! W 


[=== = = 7,96 X 107 W/m? 
A mR 628 X10! m? / 


Pela Equação 32.29, I = Sméd = Emáx Po, de modo que 


V 240CSméd 

= V2 (4r X 107 T- m/A) (3,00 X 108 m/s) (7,96 X 
107 W/m?) 

= 2,45 X 107? V/m 


E máx = 


De acordo com a Equação 32.4, 


máx 


Bmá a = 817 x 10 !7T 
max c , 


AVALIAR: note que o módulo Emáx é comparável a campos co- 
mumente encontrados em laboratório, porém o valor de Bmáx É 


(Continua) 
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(Continuação) 


extremamente pequeno em comparação a valores do campo B Figura 32.19 Uma estação de rádio irradia ondas 
que descrevemos em capítulos anteriores. Por essa razão, quase NO interior da superfície hemisférica indicada. 
todos os detectores de radiação eletromagnética respondem aos Satélite 

efeitos do campo elétrico, porém não são sensíveis ao campo 
magnético. As antenas de rádio em espira são exceção (veja o 


Problema em destaque ao final deste capítulo). 


Fluxo do momento linear eletromagnético e 
pressão da radiação 


Mostramos que as ondas eletromagnéticas transportam energia. Podemos tam- 
bém mostrar que as ondas eletromagnéticas transportam momento linear p, com 
uma densidade correspondente de momento linear (momento linear dp por unidade 
de volume dV) dada pelo módulo 


dp EB Ss 
av = mo = E: (32.30) 


Esse momento linear é uma propriedade do campo; ele não é associado com a 
massa de uma partícula que se move no sentido usual. 

Também existe uma correspondente da taxa de fluxo do momento linear. O vo- 
lume dV ocupado por uma onda eletromagnética (velocidade c) que passou através 
de uma área A no tempo dt é dado por dV = Ac dt. Substituindo na Equação 32.30 
e reagrupando os termos, verificamos que a taxa do fluxo do momento linear por 
unidade de área é dada por 


Módulo do vetor de Poynting Módulo do campo elétrico 
Taxa de fluxo do x ia Ó 
A ai 1 dp S EB «Módulo do campo 
momento linear ON == magnético (28) 
eletromagnético Adt c Hoc *™ Velocidade da 
STNA E luz no vácuo 


Momento linear transferido por 
unidade de área da superfície “Constante magnética 
por unidade de tempo 


Podemos obter a taxa média dessa transferência de momento linear por unidade 
de área substituindo S, na Equação 32.31, por Sméa = 1. 

Esse momento linear é responsável por um fenômeno chamado de pressão da 
radiação. Quando uma onda eletromagnética é absorvida por uma superfície, o 
momento linear da onda também é transferido para essa superfície. Por simpli- 
cidade, vamos considerar uma superfície perpendicular à direção de propagação. 
Aplicando as ideias desenvolvidas na Seção 8.1, vemos que a taxa dp/dt com a 
qual o momento linear é transferido para a superfície absorvedora é a força reali- 
zada sobre a superfície. A força média por unidade de área produzida pela onda, 
ou pressão da radiação Prag, é igual ao valor médio de dp/dt dividido pela área A 
da superfície absorvedora. (Usamos o subscrito “rad” para distinguir a pressão da 
radiação do momento linear para o qual também usamos a letra p.) De acordo com 
a Equação 32.31, a pressão da radiação é dada por 


$ I 
Pad — méd — — (pressão da radiação, onda totalmente absorvida) (32.32) 
c c 
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Quando a onda é totalmente refletida, a variação do momento linear é duas vezes 
maior e a pressão da radiação é dada por 


Figura 32.20 No centro desta 
nuvem de gás interestelar está um 
grupo de estrelas intensamente 
luminosas que exercem tremenda 
pressão de radiação à sua volta. 
Auxiliada por um “vento” de 
partículas que emanam das estrelas, 
nos últimos milhões de anos, a 
pressão de radiação criou uma bolha 
dentro da nuvem através de 70 


2 Sméd 2I E bd ad é 
a (pressão da radiação, onda totalmente refletida) 


Prad = (32.33) 

Por exemplo, para a luz solar direta, antes de ela atravessar a atmosfera, o valor 
de Z (ou Sméa) é aproximadamente igual a 1,4 kW/m2. De acordo com a Equação 
32.32, o valor correspondente da pressão média sobre uma superfície totalmente 
absorvedora é 


anos-luz. 


I 14x 10 W/m? 
c 30X 108 m/s 


Das = 4,7 X10*Pa 


De acordo com a Equação 32.33, a pressão média sobre uma superfície total- 
mente refletora é igual ao dobro do valor anterior, 21/c ou 9,4 X 107º Pa. Essas 
pressões são extremamente pequenas, da ordem de 10710 atm, porém elas podem 
ser medidas com instrumentos suficientemente sensíveis. 

A pressão da radiação da luz solar no interior do Sol é muito maior que na 
superfície da Terra (veja o Problema 32.37). No interior de estrelas com brilhos e 
massas maiores que os do Sol, a pressão da radiação é tão elevada que faz aumentar 
substancialmente a pressão do gás no interior da estrela e ajuda a impedir o colapso 
gravitacional da estrela sob a ação de sua própria gravidade. Em alguns casos, a 
pressão de radiação das estrelas pode exercer efeitos drásticos sobre o material que 


Um satélite em órbita em torno da Terra possui painéis coletores 
de energia solar com área total igual a 4,0 m? (Figura 32.21). 
Sabendo que a radiação solar é perpendicular à superfície do 
painel e totalmente absorvida, calcule a potência solar média ab- 
sorvida e a força média exercida pela pressão da radiação. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema usa as relações entre 
intensidade, potência, pressão da radiação e força. Na discussão 
anterior, calculamos a intensidade 1 (potência por unidade de 
área) da luz solar, bem como a pressão de radiação p,aq (força por 
unidade de área) da luz solar sobre uma superfície absorvedora. 
(Calculamos esses valores para pontos acima da atmosfera, na 
órbita do satélite.) Multiplicando cada valor pela área dos painéis 
solares, temos a potência média absorvida e a força de radiação 
líquida sobre os painéis. 

EXECUTAR: a intensidade 1 (potência por unidade de área) é 
igual a 1,4 X 10° W/m?. Embora a luz solar não seja uma onda 
senoidal simples, ainda podemos usar o fato de que a potência 
média P é dada pela intensidade 7 vezes a área A: 


P = IA = (1,4 X 10° Wim?) (4,0 m?) 
= 5,6 X 10° W = 5,6 kW 
A pressão da radiação da luz solar sobre uma superfície absor- 


vente é Pad = 4,7 X 107º Pa = 4,7 X 1076 N/m°. A força total 
F é a pressão p,aq Vezes a área A: 


as circunda (Figura 32.20). 


AVALIAR: a potência absorvida é bastante substancial. Parte dela 
pode ser usada para fornecer energia para os equipamentos no in- 
terior do satélite; a parte restante da energia produz aquecimento 
do painel, direta ou indiretamente, em virtude da limitação da 
eficiência das fotocélulas existentes no painel. 

A força de radiação total é comparável com o peso (na Terra) de 
um grão de sal. Contudo, com o tempo, essa força pequena pode 
ter um efeito sensível sobre a órbita de um satélite artificial, como 
mostrado na Figura 32.21, e, portanto, a pressão da radiação deve 
ser considerada nos projetos desses satélites. 


Figura 32.21 Painéis solares sobre um satélite. 
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painéis voltados 
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TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 32.4 A Figura 32.13 mostra o comprimento 
de onda de uma onda eletromagnética senoidal em um instante t = 0. Para qual dos quatro 
seguintes valores de x (a) a densidade de energia é máxima; (b) a densidade de energia é 
mínima; (c) o módulo do vetor de Poynting instantâneo (não médio) é máximo; (d) o módulo 
do vetor de Poynting instantâneo (não médio) é mínimo? (i) x = 0; (ii) x = A/4; (iii) x = 
N2; (iv) x = 3A /4.1 


32.5 ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 
ESTACIONÁRIAS 


As ondas eletromagnéticas podem ser refletidas pela superfície de um condutor 
(como uma lâmina metálica polida) ou de um dielétrico (como uma placa de vidro). 
A superposição de uma onda incidente com uma onda refletida forma uma onda 
estacionária. A situação é análoga ao caso das ondas estacionárias em uma corda 
esticada, estudadas na Seção 15.7. 

Uma placa muito fina de um condutor perfeito (resistividade nula) colocada 
sobre o plano yz, como na Figura 32.22, é atingida por uma onda eletromagnética 
linearmente polarizada, se propagando no sentido negativo do eixo Ox. Conforme 
dissemos na Seção 23.4, o campo É não pode possuir nenhum componente na di- 
reção paralela à superfície de um condutor perfeito; portanto, no presente caso, E 
deve ser igual a zero em todos os pontos sobre o plano yz. Contudo, o campo elétrico 
da onda eletromagnética incidente não é nulo em todos os instantes sobre o plano 
yz. Porém, esse campo elétrico oscilante produz correntes induzidas na superfície 
do condutor e essas correntes dão origem a um campo elétrico adicional. O campo 
elétrico resultante, dado pela soma vetorial do campo elétrico induzido e do campo 
elétrico E incidente, é igual a zero tanto na superfície como no interior do condutor. 

As correntes induzidas na superfície do condutor também dão origem a uma 
onda refletida que se propaga para fora do plano no sentido +x. Suponha que a 
onda incidente seja descrita pelas funções de onda indicadas na Equação 32.19 
(uma onda senoidal se propagando no sentido —x) e a onda refletida pela negativa 
das equações 32.16 (uma onda senoidal se propagando no sentido +x). Tomamos 
o negativo da onda dado pelas equações 32.16, de modo que os campos elétricos 
incidentes e refletivos se anulam em x = 0 (o plano do condutor, onde o campo 
elétrico total deve ser igual a zero). O princípio da superposição afirma que o campo 
E resultante em qualquer ponto é dado pela soma vetorial do campo E da onda 
incidente com o campo elétrico da onda refletida, e analogamente para o campo 
B resultante. Portanto, as funções de onda para a superposição das duas ondas são 
dadas por 


E(x, t) = Emax [cos (kx + wt) — cos (kx — wt)] 
B(x, t) = Bmáx [7 cos (kx + wt) — cos (kx — wt)] 
Podemos expandir e simplificar essas expressões, usando as identidades 
cos (A + B) = cos A cos B + sen A sen B 
Os resultados são 
(32.34) 


Evo, t) = —2E máx sen kx sen wt 


B(x, t) = —2B máx COS kx cos wt (32.35) 


Figura 32.22 Representação dos 
campos elétrico e magnético de uma 
onda eletromagnética estacionária 
plana linearmente polarizada 
quando wt = 37/4 rad. Em qualquer 
plano perpendicular ao eixo Ox, E é 
máximo (um antinó) quando B 

(um nó) é zero e vice-versa. 

À medida que o tempo passa, 

a configuração das ondas não se 
propaga da esquerda para a direita 
ao longo do eixo Ox; em vez disso, 
em cada ponto os vetores E e B 
simplesmente oscilam. 


PEN K 
y í plano nodal de E 
á plano antinodal 

de B 


Condutor perfeito 


plano antinodal de E 
plano nodal de B 
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A Equação 32.34 é análoga à Equação 15.28 para uma corda esticada. Vemos 
que, para x = 0, o campo elétrico E (x = 0, t) é sempre igual a zero. Essa exigência 
é oriunda da natureza do condutor perfeito, que desempenha um papel análogo ao 
do ponto fixo na extremidade de uma corda vibrante. Além disso, E (x, £) é igual 
a zero em qualquer instante em todos os pontos sobre os planos perpendiculares 
ao eixo Ox, para os quais sen kx = 0. Ou seja, kx = 0, 7, 277, ... Uma vez que k = 
27/A, as posições desses planos são dadas por 
À 3 . > 
5 ; 2º ... (planos nodais de E) (32.36) 

Esses planos constituem planos nodais do campo É; eles são equivalentes aos 
nós ou pontos nodais de uma onda estacionária em uma corda vibrante. Entre dois 
planos nodais adjacentes, existem planos para os quais sen kx = +1; sobre cada 
um desses planos, o módulo E(x, t) atinge duas vezes em cada ciclo o valor máximo 
possível de 2Emáx- Cada um desses planos constitui um plano antinodal de Ë, que 
corresponde aos antinós das ondas estacionárias de uma corda. 

O campo magnético total é igual a zero para todos os instantes para os pontos 
dos planos determinados pela condição cos kx = 0. Esses são os planos nodais do 
campo B, e ocorrem onde 


wA 
tA Aa 


y= 


|> 


(planos nodais de B) (32.37) 


Existem planos antinodais de B na metade da distância entre dois planos nodais 
adjacentes. 

A Figura 32.22 mostra uma configuração de ondas estacionárias para um dado 
instante de tempo. O campo magnético não é igual a zero sobre a superfície con- 
dutora (x = 0). As correntes superficiais que criam um campo elétrico para fazer o 
campo resultante E exatamente igual a zero sobre a superfície produzem um campo 
magnético sobre a superfície. Os planos nodais de cada um dos dois campos são 
separados por metade do comprimento de onda. Os planos nodais de E estão situa- 
dos na metade dos de B e vice-versa. Compare a presente discussão com a distinção 
entre os nós de pressão e os nós de deslocamento na Seção 16.4. 

O campo elétrico total é uma função seno de t e o campo magnético total é uma 
função cosseno de t. As variações senoidais dos dois campos estão, portanto, defa- 
sadas 90º em cada ponto. Nos instantes para os quais sen wt = 0, o campo elétrico 
é igual a zero em todas as partes, e o campo magnético apresenta seu valor máximo. 
Quando cos wt = 0, o campo magnético é igual a zero em todas as partes, e o campo 
elétrico apresenta seu valor máximo. Isso contrasta com uma onda progressiva que 
se propaga em uma dada direção, como descrito separadamente pelas equações 
32.16 ou 32.19, para a qual as variações senoidais de Ee B estão sempre em fase 
em qualquer ponto. É instrutivo verificar que as equações 32.34 e 32.35 satisfazem 
a equação de onda indicada na Equação 32.15. Elas também satisfazem as equações 
32.12 e 32.14, que são formas equivalentes das leis de Faraday e de Ampère. 


Ondas estacionárias em uma cavidade 


Vamos agora introduzir um segundo plano condutor paralelo ao primeiro e si- 
tuado sobre o eixo +Ox a uma distância L desse plano. A cavidade entre os dois 
planos é análoga ao caso de uma corda esticada presa nos pontos x = 0 e x = L. 
Os dois planos condutores devem ser planos nodais para o campo É; uma onda 
estacionária só poderá se formar quando o segundo plano estiver situado sobre um 
ponto para o qual E(x, t) = 0, de modo que L deve ser um múltiplo inteiro de À/2. 
Os comprimentos de onda que satisfazem essa condição são dados por 


ZÉ, 
ipa fa 18 goi) (32.38) 
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Figura 32.23 Um forno de micro- 
-ondas produz ondas 
eletromagnéticas estacionárias com 
à = 12,2 cm, um comprimento de 
onda fortemente absorvido pela 
água existente nos alimentos. Como 
a distância entre dois nós 
consecutivos é À/2 = 6,1 cm, o 
alimento deve girar durante a 
operação do forno. Caso não 
girasse, as partes situadas sobre os 
nós — pontos onde a amplitude da 
onda é igual a zero — 
permaneceriam frias. 


As frequências correspondentes são 


(n=1,2,3,...) (32.39) 


Portanto, existe um conjunto de modos normais, cada um dos quais com uma 
frequência característica, uma dada forma de onda e configuração nodal (Figura 
32.23). Medindo as posições dos nós, podemos determinar os comprimentos de 
onda. Se a frequência for conhecida, a velocidade da onda poderá ser calculada. 
Essa técnica foi aplicada pela primeira vez por Hertz na década de 1880 em suas 
investigações pioneiras sobre ondas eletromagnéticas. 

Superfícies condutoras não são apenas refletoras de ondas eletromagnéticas. As 
reflexões também ocorrem em uma interface entre dois materiais isolantes com pro- 
priedades dielétricas ou magnéticas diferentes. O análogo mecânico é uma junção 
de duas cordas com igual tensão, porém diferente densidade de massa linear. Em 
geral, a incidência de uma onda sobre tal superfície limítrofe é parcialmente trans- 
mitida para o segundo material e parcialmente refletida de volta ao primeiro. Por 
exemplo, a luz é transmitida através de uma janela de vidro, mas suas superfícies 


e 
e 
g 
r 
Q 
e 


também refletem a luz. 


Calcule a intensidade da onda estacionária representada pelas 
equações 32.34 e 32.35. 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: a intensidade 1 da onda é dada pelo 
valor médio Sméeg do módulo do vetor de Poynting S. Para de- 
terminar Smeg, Vamos inicialmente usar a Equação 32.28 para 
encontrar o valor instantâneo de § e, a seguir, extrair a média de 
um número inteiro de ciclos da onda. 

EXECUTAR: usando as funções das equações 32.34 e 32.35 na 
Equação 32.28 para o vetor de Poynting 5 , obtemos 


Aplicando a identidade sen 2A = 2 sen A cos A, podemos escre- 
ver a relação anterior na forma 


E náxBmáx sen 2kx sen 2wt 


Ho 


S(x, 1) = 


O valor médio de uma função seno sobre um número qualquer 
de períodos é igual a zero. Portanto, a média temporal de S em 
qualquer ponto é igual a zero; I = Sméd = 0. 

AVALIAR: esse resultado já era esperado. Formamos a onda esta- 
cionária pela superposição de duas ondas de mesma frequência 
e mesma amplitude se deslocando em sentidos opostos. Toda a 
energia transferida por uma das ondas é completamente anulada 
pela quantidade de energia fornecida em sentido oposto pela 
outra onda. Quando usamos ondas eletromagnéticas para trans- 
mitir potência, é importante evitar as reflexões que possam dar 
origem a ondas estacionárias. 


z {a x 
S(x, t) = —E(x, t) X B(x, 
(x, f F (x, 1) (x, t) 
= l —2ĴE máx sen kxsenwt] X [ —2ẸB máx cos kx cos wt] 
0 
E máxBmáx A 
= 1—— (2senkxcoskx) (2senwicos wt) = 18,(x, 1) 
(URV ONDAS ESTACIONÁRIAS EM UMA CAVIDADE 


Ondas eletromagnéticas estacionárias são produzidas em uma 
cavidade com duas paredes paralelas fortemente condutoras e 
separadas por uma distância de 1,50 cm. (a) Calcule o compri- 
mento de onda À mais longo e a menor frequência f das ondas 
estacionárias entre as paredes. (b) Para a onda estacionária com 
o, comprimento de onda mais longo, em que pontos da cavidade 
E possui seu módulo máximo? Em que pontos E é igual a zero? 
Em que pontos B possui seu módulo máximo? Em que pontos 
Bé igual a zero? 


SOLUÇÃO 


IDENTIFICAR E PREPARAR: somente certos modos normais são 
possíveis para ondas eletromagnéticas em uma cavidade, assim 
como somente certos modos normais são possíveis para ondas 


estacionárias em uma corda. O comprimento de onda mais longo 
possível e a frequência mais baixa possível correspondem ao 
modo n = 1 nas equações 32.38 e 32.39. Usamos essas equações 
para determinar os valores de À e f. A seguir, as equações 32.36 
e 32.37 fornecem as localizações dos planos nodais de Ec B. Os 
planos antinodais de cada campo estão no centro, entre os planos 
nodais adjacentes. 

EXECUTAR: (a) a partir das equações 32.38 e 32.39, o compri- 
mento de onda e a frequência que correspondem a n = 1 são: 


A = 2L = 2 (1,50 cm) = 3,00 cm 


c 3,00 X 108 m/s 


= = 1,00 X 101° Hz = 10 GHz 
2L 2(1,50 X 102m) 


f= 


(Continua) 
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(Continuação) 

(b) Para n = 1, existe apenas a metade do comprimento de 
onda entre as duas paredes. O campo elétrico possui planos 
nodais (É = 0) nas paredes e um plano antinodal (onde E tem 
seu módulo máximo) no centro entre as duas paredes. O campo 
magnético apresenta planos antinodais nas paredes e um plano 
nodal no centro entre as duas paredes. 


AVALIAR: uma aplicação dessas ondas estacionárias é para pro- 
duzir um campo oscilante E com uma frequência fixa, que serve 
para sondar o comportamento de uma pequena amostra de mate- 
rial colocada no interior da cavidade. Para submetermos a amos- 
tra ao campo elétrico mais forte, devemos colocá-la no centro da 
cavidade, no plano antinodal de E. 


TESTE SUA COMPREENSÃO DA SEÇÃO 32.5 Na onda estacionária descrita no Exemplo 
32.7, há algum ponto na cavidade onde a densidade da energia seja igual a zero em todos os 
instantes? Se sim, onde? Se não, por quê? I 


CAPÍTULO 32 RESUMO 


Equações de Maxwell e ondas eletromagnéti- E = cB 
cas: as ondas eletromagnéticas, que se propagam 
no vácuo com velocidade igual à da luz c, foram 
previstas pelas equações de Maxwell. O espectro 
eletromagnético cobre frequências de, no mínimo, 
l até 1 
de comprimentos de onda. A luz visível, com com- 
primentos de onda de 380 nm a 750 nm, constitui 
somente uma pequena parte desse espectro. Em uma 
onda plana, É e B são uniformes sobre qualquer 
plano perpendicular à direção de propagação. A lei 
de Faraday e a lei de Ampére fornecem relações 
entre os módulos de E e B; para que essas duas 
relações sejam satisfeitas, é necessária uma expres- 
são para c em termos de ey e uq. As ondas eletro- 
magnéticas são transversais; os campos É e B são 
perpendiculares entre si e perpendiculares à direção 
de propagação. O produto vetorial E x B fornece a 
direção e o sentido de propagação da onda. 


Ondas eletromagnéticas senoidais: as equações 
32.17 e 32.18 descrevem uma onda eletromagnética 
plana senoidal se propagando no vácuo no sentido 
+x. Se a onda estiver se propagando no sentido —x, 
substitua kx — wt por kx + wt. (Veja o Exemplo 
232M) 


E máx 


Ondas eletromagnéticas na matéria: quando uma 1 


0% Hz e uma correspondente ampla gama V EQUO o 


E&x, t) = ae COS (kx — mt) 


B(x, t) = kB, cos (kx — ot) 
= Ce 


(32.4) J 


| Frente de onda plana 


(32.17) 


(32.18) 


1 il 


onda eletromagnética se desloca através de um die- As 
létrico, a velocidade de onda v é menor que a velo- 
cidade da luz no vácuo c. (Veja o Exemplo 32.2.) = 


Energia e momento linear nas ondas eletromag- 
néticas: a taxa do fluxo de energia (potência por 
unidade de área) para uma onda eletromagnética se 


Ve H VRR Ve 0M0 


(32.21) 


B (32.28) 


2) 
E máx 


propagando no vácuo é dada pelo vetor de Poynting 1 = 
Š. A intensidade 1 da onda é a média no tempo do 


módulo do vetor de Poynting. Uma onda eletro- e 
magnética também transporta momento linear. Ao “o 


atingir uma superfície, uma onda eletromagnética 
exerce uma pressão de radiação P aq: Quando a 


240 2H09c 


estacionário Frente de onda 
em um instante 
dt posterior 


C229) 
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superfície é perpendicular à direção de propagação 
e é totalmente absorvida, Praa = 1/c; quando ocorre 
reflexão total na superfície, Praa = 2I/c. (Veja os 
exemplos 32.3 a 32.5.) 


1d S EB e 
AR ci une de) 
(taxa do fluxo do momento 

linear eletromagnético) 


Ondas eletromagnéticas estacionárias: quando uma superfície refletora ideal é colocada em 
x = 0, as ondas refletidas e incidentes formam ondas estacionárias. Os planos nodais de É 
formam-se nos pontos kx = 0, T, 27, ..., e os planos nodais de B formam-se nos pontos kx = 
m/2, 31/2, 57/2, .... Em cada ponto, as variações senoidais de E e de B estão defasadas em 90º. 


Condutor perfeito 


(Veja os exemplos 32.6 e 32.7.) 


Problema em destaque Detectando ondas eletromagnéticas 


Uma espira de fio circular pode ser usada como uma antena de 
rádio. Se uma antena com 18,0 cm de diâmetro está localizada 
a 2,50 km de uma fonte de 95,0 MHz com uma potência total 
de 55,0 kW, qual é a fem induzida máxima na espira? A orien- 
tação da espira da antena e a polarização da onda aparecem na 
Figura 32.24. Suponha que a fonte irradie uniformemente em 
todas as direções. 


GUIA DA SOLUÇÃO 
IDENTIFICAR E PREPARAR 


1. O plano da espira da antena é perpendicular à direção do 
campo magnético oscilante da onda. Isso causa um fluxo 
magnético através da espira que varia senoidalmente com 
o tempo. Pela lei de Faraday, isso produz uma fem igual em 
módulo à taxa de variação do fluxo. A variável-alvo é o 
módulo dessa fem. 

2. Selecione as equações necessárias para determinar: (i) a 
intensidade da onda na posição da espira, a uma distância 
r = 2,50 km da fonte de potência P = 55,0 kW; (ii) a am- 
plitude do campo magnético variando senoidalmente nessa 
posição; (iii) o fluxo magnético através da espira em função 
do tempo; e (iv) a fem produzida pelo fluxo. 


EXECUTAR 


3. Determine a intensidade de onda na posição da espira. 


4. Use o resultado do item 3 para escrever expressões para o 
campo magnético em função do tempo nessa posição e para 
o fluxo magnético em função do tempo através da espira. 

5. Use os resultados do item 4 para determinar a fem induzida + 
em função do tempo na espira. A amplitude dessa fem é a 
sua variável-alvo. 


AVALIAR 

6. A fem induzida é grande o suficiente para ser detectada? 
(Se for, um receptor conectado a essa antena captará sinais $ 
da fonte.) 


Figura 32.24 Uso de uma antena de espira circular para : 
detectar ondas de rádio. : 


y Nas proximidades da espira, 
a onda se propaga no sentido +x. 


a 


Antena de espira 
E circular no plano xy. 


º E > 
Nas proximidades da espira, B 
E tem somente um componente 
ye B tem somente um componente z. 


EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE) 


PROBLEMAS 


e, ee, see: níveis de dificuldade. PC: problemas cumulativos, incorporando material de outros capítulos. CALC: problemas 
exigindo cálculo. DADOS: problemas envolvendo dados reais, evidência científica, projeto experimental e/ou raciocínio 


científico. BIO: problemas envolvendo biociências. 


QUESTÕES PARA DISCUSSAO 

Q32.1 Se você medir o campo magnético e o campo elétrico em 
um ponto do espaço onde uma onda eletromagnética se propaga, 
é possível determinar a direção de onde a onda veio? Explique. 

Q32.2 Quando um motorista dirige no nível superior da ponte 
Bay Bridge, no sentido de Oakland para São Francisco, ele con- 
segue sintonizar facilmente diversas estações emissoras no rádio 


do carro. Quando ele volta de São Francisco para Oakland pelo 
nível inferior da ponte, que possui nos dois lados uma estrutura 
de aço para suportar o nível superior, a recepção do rádio é muito 
fraca. Qual é o motivo dessa diferença? 

Q32.3 Dê exemplos de ondas eletromagnéticas encontradas em 
nossa vida diária. O que existe de semelhante entre elas? Quais 
são as diferenças? 
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Q32.4 Algumas vezes, anúncios de neônio desligados, mas 
localizados próximo a uma emissora de rádio com potência ele- 
vada, brilham fracamente durante a noite, embora não estejam 
ligados. O que produz esse brilho fraco? 

Q32.5 A polarização é uma propriedade de todas as ondas ele- 
tromagnéticas ou é apenas uma propriedade da luz visível? As 
ondas sonoras podem ser polarizadas? Qual é a propriedade fun- 
damental das ondas que deve ser considerada”? Explique. 
Q32.6 Suponha que uma carga puntiforme positiva q esteja ini- 
cialmente em repouso sobre o eixo Ox, no trajeto de uma onda 
eletromagnética plana descrita na Seção 32.2. A carga se mo- 
verá quando a frente da onda atingi-la? Caso não se mova, por 
que não? Caso ela se mova, descreva qualitativamente seu mo- 
vimento. (Lembre-se de que EeB possuem os mesmos valores 
em todos os pontos atrás da frente de onda.) 

Q32.7 O feixe de um holofote pode possuir um campo elétrico 
com módulo igual a 1.000 V/m, correspondendo a uma diferença 
de potencial de 1.500 V entre a cabeça e os pés de uma pessoa 
com altura de 1,50 m sobre a qual o feixe incide. Isso provoca 
um choque elétrico forte sobre a pessoa? Por quê? 

Q32.8 Para uma dada onda senoidal de intensidade Z, a ampli- 
tude do campo magnético é igual a B. Qual seria a amplitude 
(em termos de B) em uma onda semelhante com o dobro da 
intensidade? 

Q32.9 A amplitude do campo magnético das ondas eletromag- 
néticas do laser mencionado no Exemplo 32.1 (Seção 32.3) é 
cerca de 100 vezes maior que o campo magnético da Terra. Se 
você iluminar uma bússola com o feixe desse laser, ocorrerá uma 
deflexão da bússola”? Por quê? 

Q32.10 Muitos automóveis possuem antenas verticais para re- 
ceber ondas de emissoras de rádio. Explique como isso pode 
dar uma informação sobre a polarização do campo elétrico E 
das ondas eletromagnéticas provenientes das emissoras de rádio. 
Q32.11 Se um feixe de luz transporta momento linear, uma 
pessoa que liga uma lanterna sente um recuo dela analogamente 
ao caso do recuo de um rifle quando dispara? Por que esse recuo 
não é efetivamente observado? 

Q32.12 Uma fonte de luz irradia uma onda eletromagnética 
senoidal de modo uniforme em todas as direções. Essa onda 
exerce uma pressão média p sobre uma superfície perfeitamente 
refletora a uma distância R dela. Qual pressão média (em termos 
de p) essa onda exerceria sobre uma superfície perfeitamente 
absorvente que estivesse duas vezes mais distante da fonte? 
Q32.13 Uma onda eletromagnética estacionária transporta 
energia? Ela transporta momento linear? As respostas a essas 
questões seriam as mesmas se a pergunta fosse sobre uma onda 
eletromagnética progressiva? Por quê? 


EXERCÍCIOS 


Seção 32.2 Ondas eletromagnéticas planas e 

a velocidade da luz 

32.1 * (a) Sabendo que a distância entre a Terra e a Lua é de 
384.000 km, quanto tempo leva a luz para viajar da Lua até a 
Terra? (b) A luz emitida pela estrela Sirius leva 8,61 anos para 
chegar até a Terra. Qual é a distância entre a Terra e Sirius em 
quilômetros? 

32.2 ° Considere a direção e o sentido do campo magnético e 
do campo elétrico indicados a seguir. Para cada caso, quais são 
a direção e o sentido da propagação da onda? (a) E na direção 
+x, Bna direção +y; (b) E na direção —y, B na direção +x; (c) 


E na direção +z, B na direção —x; (d) E na direção +y, B na 
direção —z 

32.3 * Uma onda eletromagnética senoidal está se propagando 
no vácuo no sentido +z. Se em um dado instante e em um dado 
ponto do espaço o campo elétrico estiver no sentido +x e possuir 
módulo de 4,00 V/m, quais serão o módulo, a direção e o sentido 
do campo magnético da onda nesse mesmo ponto no espaço e 
mesmo instante no tempo? 

32.4 * Considere a direção e o sentido do campo magnético e do 
campo elétrico indicados a seguir. Para cada caso, quais são a dire- 


ção e o sentido de propagação da onda? (a) E = Ei, B=-B j: (b) 
E= Ej,B = Bi; (c) E = —Ek, B = —Bi; (d) É = Ei, B= —Bk. 


Seção 32.3 Ondas eletromagnéticas senoidais 

32.5 ° BIO Raios X médicos. Os raios X médicos são realiza- 
dos com ondas eletromagnéticas que possuem um comprimento 
de onda em torno de 0,10 nm no ar. Quais são a frequência, o 
período e o número de onda dessas ondas? 

32.6 ° BIO Radiação ultravioleta. Há duas categorias de raio 
ultravioleta. O ultravioleta A (UVA) possui um comprimento de 
onda que varia de 320 nm a 400 nm. Ele não é tão prejudicial 
à pele e é necessário para a produção de vitamina D. O UVB, 
com comprimento de onda entre 280 nm e 320 nm, é muito mais 
perigoso, porque causa câncer de pele. (a) Determine as faixas de 
frequência de UVA e UVB. (b) Quais são as faixas dos números 
de onda para UVA e UVB? 

32.7 ° Uma onda eletromagnética senoidal com um campo 
magnético de amplitude 1,25 uT e um comprimento de onda 
de 432 nm se desloca no sentido +x no vácuo. (a) Qual é a fre- 
quência dessa onda? (b) Qual é a amplitude do campo elétrico 
associado? (c) Escreva as equações para os campos elétrico e 
magnético em função de x e de t na forma das equações 32.17. 
32.8 ° Uma onda eletromagnética com comprimento de onda 
igual a 435 nm se desloca no vácuo no sentido =z. O campo 
elétrico é paralelo ao eixo Ox e possui amplitude de 2,70 x 
102 V/m. Qual é o valor (a) da frequência? (b) Da amplitude 
do campo magnético? (c) Escreva as equações vetoriais para E 
(z, t) e para Bz, t). 

32.9 * Considere uma onda eletromagnética que se propaga 
no ar. (a) Determine a frequência de uma onda com um compri- 
mento de onda de (i) 5,0 km; (ii) 5,0 um; (iii) 5,0 nm. (b) Qual 
é o comprimento de onda (em metros e nanômetros) de (i) raios 
gama com frequência de 6,50 X 10°! Hz e (ii) ondas de uma 
estação de rádio AM na frequência de 590 kHz? 

32.10 ° O campo elétrico de uma onda eletromagnética senoi- 
dal obedece à equação E = (375 V/m) cos [(1,99 x 107 rad/m)x 
+ (5,97 X 10! rad/s)t]. (a) Qual é a velocidade da onda? (b) 
Quais são as amplitudes dos campos elétrico e magnético dessa 
onda? (c) Quais são a frequência, o comprimento de onda e o 
período da onda? Essa luz é visível aos seres humanos? 

32.11 ° Uma «í onda eletromagnética possui um campo elé- 
trico dado por EG. t) = (3,10 x 10% V/m)k cos [ky — (12,65 x 
1012 rad/s)t]. (a) Em que direção e sentido a onda eletromagné- 
tica está se propagando? (b) Qual é o comprimento de onda? (c) 
Escreva a equação vetorial para Boy, t). 

32.12 * Uma onda eletromagnética possui um campo mag- 
nético dado por Bx, t) = -(8,25 X 107° T)Î cos [(1,38 x 
10º rad/m)x + wt]. (a) Em que direção e sentido a onda eletro- 
magnética está se propagando? (b) Qual é a frequência f da onda? 
(c) Escreva a equação vetorial para E (x, £). 


32.13 * Uma certa estação de rádio emite ondas com frequência 
de 830 kHz. Para uma dada distância do transmissor, a amplitude 
do campo magnético da onda eletromagnética é igual a 4,82 X 
107!! T. Calcule: (a) o comprimento de onda; (b) o número de 
onda; (c) a frequência angular; (d) a amplitude do campo elétrico. 
32.14 * Uma onda eletromagnética com frequência de 65,0 Hz 
se desloca em um material magnético isolante que possui cons- 
tante dielétrica de 3,64 e permeabilidade relativa de 5,18 nessa 
frequência. O campo elétrico possui amplitude 7,20 X 107? V/m. 
(a) Qual é a velocidade de propagação da onda? (b) Qual é o com- 
primento de onda? (c) Qual é a amplitude do campo magnético? 
32.15 ° Uma onda eletromagnética com frequência 5,70 x 
10!4 Hz se propaga com uma velocidade de 2,17 X 108 m/s em 
um dado pedaço de vidro. Determine: (a) o comprimento de onda 
da onda no vidro; (b) o comprimento de onda de uma onda com a 
mesma frequência que se propaga no ar; (c) o índice de refração 
n do vidro para uma onda eletromagnética com essa frequência; 
(d) a constante dielétrica do vidro nessa frequência, supondo que 
a permeabilidade relativa seja igual a 1. 


Seção 32.4 Energia e momento linear em 

ondas eletromagnéticas 

32.16 ° BIO Tratamento de câncer com alta energia. Os 
cientistas estão trabalhando em uma nova técnica para eliminar 
células cancerígenas, removendo-as com pulsos de luz de energia 
ultra-alta (na faixa de 10!2 W) que duram um tempo extrema- 
mente curto (alguns nanossegundos). Esses pulsos curtos desar- 
rumam o interior de uma célula sem fazer com que ela se exploda, 
como fariam os pulsos longos. Podemos modelar uma célula tí- 
pica desse tipo como um disco de 5,0 um de diâmetro, com um 
pulso durando 4,0 ns e uma potência média de 2,0 x 10!? W. 
Vamos considerar que a energia seja espalhada uniformemente 
pelas faces de 100 células para cada pulso. (a) Quanta energia é 
dada à célula durante esse pulso? (b) Qual é a intensidade (em 
W/m?) fornecida à célula? (c) Quais são os valores máximos dos 
campos elétrico e magnético no pulso? 

32.17 °° Campos de uma lâmpada. Podemos modelar de 
forma razoável uma lâmpada incandescente de 75 W como uma 
esfera com 6,0 cm de diâmetro. Tipicamente, apenas cerca de 
5% da energia vai para a luz visível; o restante vai, em grande 
parte, para a radiação infravermelha não visível. (a) Qual é a 
intensidade da luz visível (em W/m?) na superfície da lâmpada? 
(b) Quais são as amplitudes dos campos elétrico e magnético 
nessa superfície, para uma onda senoidal com essa intensidade? 
32.18 *º Uma onda eletromagnética senoidal emitida por uma 
estação de rádio passa perpendicularmente através de uma janela 
aberta com área de 0,500 m?. Na janela, o campo elétrico da onda 
possui valor eficaz de 0,0400 V/m. Quanta energia essa onda 
transporta através da janela durante um comercial de 30,0 s? 
32.19 ° Uma sonda espacial que está a 2,0 X 10!º m de uma es- 
trela mede que a intensidade total da radiação eletromagnética da 
estrela é de 5,0 x 10? V/m?. Se a estrela irradia uniformemente 
em todas as direções, qual é sua potência média total? 

32.20 °° O fluxo de energia da luz solar até a Terra é cerca de 
1,4 kW/m?. (a) Determine os valores máximos dos campos elé- 
trico e magnético para uma onda senoidal com essa intensidade. 
(b) A distância da Terra ao Sol é cerca de 1,5 X 10!! m. Ache a 
potência total irradiada pelo Sol. 

32.21 * A intensidade de um feixe de laser cilíndrico é de 
0,800 W/m?. A área de seção reta do feixe é 3,0 X 10 “mea 
intensidade é uniforme através da seção reta do feixe. (a) Qual 
é a potência média do laser? (b) Qual é o valor eficaz do campo 
elétrico no feixe? 
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32.22 * Uma onda eletromagnética senoidal emitida por um 
telefone celular possui comprimento de onda igual a 35,4 cm 
e a amplitude do campo elétrico é de 5,40 x 1072 V/m a uma 
distância de 250 m do telefone. Calcule: (a) a frequência da onda; 
(b) a amplitude do campo magnético; (c) a intensidade da onda. 
32.23 * Uma fonte de luz monocromática possui potência total 
igual a 60,0 W e irradia uniformemente em todas as direções 
uma luz de comprimento de onda igual a 700 nm. Calcule E max 
e Bmáx para a luz de 700 nm a uma distância de 5,00 m da fonte. 
32.24 * Transmissão de televisão. O canal público de televi- 
são KQED em São Francisco, nos Estados Unidos, transmite um 
sinal de rádio senoidal a uma potência de 777 kW. Suponha que 
a onda se propague uniformemente para um hemisfério acima do 
solo. Em uma casa a 5,00 km de distância da antena, (a) qual é 
a pressão média exercida pela onda sobre uma superfície total- 
mente refletora; (b) quais são as amplitudes dos campos elétrico 
e magnético da onda e (c) qual é a densidade média da energia 
que essa onda transporta? (d) Para a densidade de energia obtida 
no item (c), qual porcentagem advém do campo elétrico e qual 
porcentagem advém do campo magnético? 

32.25 ** Uma fonte de luz intensa irradia uniformemente em 
todas as direções. A uma distância de 5,0 m da fonte, a pressão de 
radiação sobre uma superfície perfeitamente absorvedora é 9,0 x 
107 Pa. Qual é a potência média total da fonte? 

32.26 * Nos laboratórios de simulação espacial da Nasa, existe 
uma sala de 25 pés (aproximadamente 7,6 m) de comprimento, 
na qual um conjunto de lâmpadas produz, no piso do laboratório, 
uma intensidade de 2.500 W/m? (uma simulação equivalente à in- 
tensidade da luz solar nas vizinhanças do planeta Vênus). Calcule 
a pressão da radiação média (em pascals e em atmosferas) sobre: 
(a) uma seção totalmente absorvedora do piso do laboratório; (b) 
uma seção totalmente refletora do piso. (c) Calcule a densidade 
do momento linear médio (momento linear por unidade de vo- 
lume) da luz que atinge o piso. 

32.27 °° BIO Segurança do laser. Se o olho humano receber 
uma intensidade média maior que 1,0 X 10? W/m?, pode haver 
danos à retina. Essa quantidade é denominada patamar de dano 
da retina. (a) Qual é a maior potência média (em mW) que um 
raio laser com 1,5 mm de diâmetro pode ter e ainda ser consi- 
derado seguro para ser visto de frente? (b) Quais são os valores 
máximos dos campos elétrico e magnético para o raio no item 
(a)? (c) Quanta energia o raio no item (a) enviaria por segundo 
para a retina? (d) Expresse o patamar de dano em W/cm?. 
32.28 ** Um raio laser possui diâmetro de 1,20 nm. Qual é a 
amplitude do campo elétrico da radiação eletromagnética no raio 
se ele exerce uma força de 3,8 X 107° N sobre uma superfície 
totalmente refletora? 

32.29 * Lasers de laboratório. Lasers de He-Ne são frequen- 
temente usados em demonstrações de física. Eles produzem 
luz com comprimento de onda de 633 nm e uma potência de 
0,500 mW espalhada por um feixe cilíndrico com 1,00 mm de 
diâmetro (embora esses valores possam variar). (a) Qual é a in- 
tensidade desse feixe de laser? (b) Quais são os valores máximos 
dos campos elétrico e magnético? (c) Qual é a densidade média 
de energia no feixe de laser? 


Seção 32.5 Ondas eletromagnéticas estacionárias 
32.30 * Uma onda eletromagnética estacionária em certo ma- 
terial possui frequência igual a 2,20 X 10!º Hz. A distância entre 
dois planos nodais consecutivos do campo Bé igual a 4,65 mm. 
Calcule: (a) o comprimento de onda da onda nesse material; (b) 
a distância entre dois planos nodais adjacentes do campo E: (c) 
a velocidade de propagação da onda. 
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32.31 * Forno de micro-ondas. As micro-ondas de um forno 
possuem um comprimento de onda de 12,2 cm. (a) Qual deve 
ser a largura desse forno para que possa conter cinco planos an- 
tinodais do campo elétrico ao longo de sua largura no padrão de 
onda estacionária? (b) Qual é a frequência dessas micro-ondas? 
(c) Suponha que, por um erro de fabricação, o forno tenha ficado 
5,0 cm mais comprido que o especificado no item (a). Nesse caso, 
qual teria de ser a frequência das micro-ondas para ainda haver 
cinco planos antinodais do campo elétrico ao longo da largura 
do forno? 

32.32 ° Uma onda eletromagnética estacionária no ar possui 
frequência igual a 75,0 MHz. (a) Qual é a distância entre dois 
planos nodais consecutivos do campo E? (b) Qual é a distância 
entre um plano nodal do campo Eeo plano nodal mais próximo 
do campo B? 


PROBLEMAS 

32.33 °° BIO Cirurgia a laser. Pulsos muito curtos de raios 
laser com alta intensidade são usados para reparar partes desco- 
ladas da retina. Os curtos pulsos de energia absorvidos pela retina 
unem as partes descoladas no lugar. Em um procedimento desse 
tipo, um raio laser tem um comprimento de onda de 810 nm e 
fornece 250 mW de potência espalhados por uma região circular 
com 510 um de diâmetro. O humor vítreo (o fluido transparente 
que preenche a maior parte do olho) possui um índice de refração 
de 1,34. (a) Se os pulsos do laser duram 1,50 ms, quanta energia 
é fornecida à retina a cada pulso? (b) Qual pressão média o pulso 
do raio laser exerceria na incidência normal sobre uma superfície 
no ar se o raio fosse totalmente absorvido” (c) Quais são o com- 
primento de onda e a frequência da luz do laser dentro do humor 
vítreo? (d) Quais são os valores máximos dos campos elétrico e 
magnético no raio laser? 

32.34 es CALC Considere uma onda eletromagnética senoidal 
tal que os campos sejam dados pelas equações E = Emáx] cos 
(kx — wt) e B= Bmáxk cos (kx — wt + p), com =T =) S T. 
Mostre que, se E e B satisfazem às equações 32.12 e 32.14, então 
concluímos que E máx = CBmáx € & = 0. (O resultado & = O indica 
que os campos É e B oscilam em fase.) 

32.35 ° Um satélite a 575 km acima da superfície terrestre 
transmite ondas eletromagnéticas senoidais com frequência de 
92,4 MHz uniformemente em todas as direções, com uma potên- 
cia de 25,0 kW. (a) Qual é a intensidade dessas ondas, quando elas 
atingem um receptor na superfície terrestre diretamente abaixo 
do satélite? (b) Quais são as amplitudes dos campos elétrico e 
magnético no receptor? (c) Se o receptor possui um painel total- 
mente absorvedor que mede 15,0 cm por 40,0 cm orientado com 
seu plano perpendicular ao sentido percorrido pelas ondas, qual 
é a força média que essas ondas exercem sobre o painel? Essa 
força é grande o suficiente para causar efeitos significativos? 
32.36 °° Para uma onda eletromagnética senoidal se propa- 
gando no vácuo, como a onda descrita na Equação 32.16, mostre 
que a densidade de energia média armazenada no campo elétrico 
é a mesma que a armazenada no campo magnético. 

32.37 * O Sol emite energia sob forma de ondas eletromagné- 
ticas a uma taxa de 3,9 X 107 W. Essa energia é produzida por 
reações nucleares que ocorrem próximas ao centro do Sol. (a) 
Calcule a intensidade da radiação eletromagnética e a pressão da 
radiação sobre um objeto absorvedor na superfície do Sol (raio 
r= R = 6,96 x 10° km) e a uma distância r = R/2 no interior 
do Sol. Despreze os efeitos de espalhamento das ondas quando 
elas se propagam radialmente a partir do centro do Sol. Compare 


o resultado aos valores fornecidos na Seção 32.4 para a luz solar 
imediatamente antes de ela penetrar na atmosfera terrestre. (b) A 
pressão do gás na superfície do Sol é aproximadamente igual a 
1,0 X 104 Pa; para r = R/2, a pressão do gás é de cerca de 4,7 X 
10! Pa. Comparando esses dados aos resultados que você obteve 
no item (a), a pressão da radiação é um fator importante para 
determinar a estrutura do Sol? Por quê? 

32.38 * Um pequeno laser de hélio-neônio emite luz verme- 
lha com potência igual a 5,80 mW, concentrada em um feixe 
com diâmetro de 2,50 mm. (a) Calcule as amplitudes do campo 
elétrico e do campo magnético da luz emitida. (b) Calcule as 
densidades de energia médias associadas com o campo elétrico 
e com o campo magnético. (c) Qual é a energia contida em um 
comprimento do feixe igual a 1,00 m? 

32.39 eºs PC Dois refletores quadrados, cada qual com 
1,50 cm de lado e 4,00 g de massa, estão localizados em extre- 
midades opostas de uma haste delgada, extremamente leve, de 
1,00 m e que pode girar sem atrito e no vácuo em torno de um 
eixo perpendicular a ele em seu centro (Figura P32.39). Esses 
refletores são suficientemente pequenos para serem tratados 
como massas puntiformes em cálculos de momento de inércia. 
Ambos os refletores são iluminados em uma face por uma onda 
de luz senoidal com um campo elétrico de amplitude 1,25 N/C, 
que recai uniformemente sobre ambas as superfícies e sempre 
os atinge perpendicularmente ao plano de suas superfícies. Um 
refletor é coberto com um revestimento perfeitamente absorvedor 
e o outro, com um revestimento perfeitamente refletor. Qual é a 
aceleração angular desse dispositivo? 


Figura P32.39 
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32.40 °° Uma fonte de ondas eletromagnéticas senoidais irradia 
uniformemente em todas as direções. A 10,0 m dessa fonte, a 
amplitude do campo elétrico é medida como 3,50 N/C. Qual é a 
amplitude do campo elétrico a uma distância de 20,0 cm da fonte? 
32.41 e CALC PC Um condutor cilíndrico com seção reta 
circular de raio a e resistividade p conduz uma corrente cons- 
tante Z. (a) Determine o módulo, a direção e o sentido do vetor E 
em um ponto imediatamente abaixo da superfície do fio situado 
a uma distância a do eixo central. (b) Determine o módulo, a 
direção e o sentido do vetor B nesse mesmo ponto. (c) Calcule 
o módulo, a direção e o sentido do vetor de Poynting S nesse 
mesmo ponto. (O sentido de S indica o sentido em que a energia 
eletromagnética flui para o interior ou para o exterior do con- 
dutor.) (d) Use o resultado do item (c) para calcular a taxa de 
escoamento de energia para o interior do volume ocupado por um 
comprimento l do condutor. (Dica: integre S sobre a superfície 
do volume considerado.) Compare o resultado à taxa da geração 
de energia térmica no mesmo volume. Explique por que a energia 
dissipada na resistência de um condutor que conduz uma corrente 
pode ser interpretada em termos de uma energia que penetra no 
solenoide através de suas paredes cilíndricas. 

32.42 es PC Uma espira de fio circular tem um raio de 
7,50 cm. Uma onda no plano eletromagnético senoidal trafe- 
gando no ar passa pela espira, com a direção do campo magnético 
da onda perpendicular ao plano da espira. A intensidade da onda 
no local da espira é de 0,0275 Wim? e o comprimento de onda é 
de 6,90 m. Qual é a fem máxima induzida na espira? 


32.43 * Em uma dada experiência, um transmissor de rádio 
emite ondas eletromagnéticas senoidais com frequência de 
110,0 MHz em sentidos opostos dentro de uma cavidade estreita 
com refletores em ambas as extremidades, gerando um padrão 
de onda estacionária. (a) Qual é a distância que separa os planos 
nodais do campo magnético? (b) Se o padrão de onda estacio- 
nária é determinado como em sua oitava harmônica, qual é o 
comprimento da cavidade? 

32.44 * Nikola Tesla, um inventor do século XIX, propôs a 
transmissão de potência elétrica através de ondas eletromagnéti- 
cas senoidais. Considere a potência elétrica transmitida por um 
feixe com seção reta de área igual a 100 mê. Qual deveria ser a 
amplitude do campo magnético e a amplitude do campo elétrico 
para que esse feixe pudesse transmitir uma potência elétrica com- 
parável à potência transmitida por linhas de transmissão moder- 
nas (que operam com tensões da ordem de 500 kV e correntes 
da ordem de 1.000 A)? 

32.45 ee PC Sistema de posicionamento global (GPS). A 
rede GPS consiste em 24 satélites, e cada um realiza duas órbi- 
tas em torno da Terra por dia. Cada satélite transmite um sinal 
eletromagnético senoidal de 50,0 W (ou até menos) em duas 
frequências, e uma delas é de 1.575,42 MHz. Suponha que um 
satélite transmita metade de sua potência em cada frequência e 
que as ondas se propaguem uniformemente em um hemisfério 
de cima para baixo. (a) Qual é a intensidade média que um re- 
ceptor de GPS no solo, diretamente abaixo do satélite, recebe? 
(Dica: primeiro use as leis de Newton para determinar a altitude 
do satélite.) (b) Quais são as amplitudes dos campos elétrico e 
magnético do receptor de GPS no item (a), e quanto tempo leva 
para o sinal atingir o receptor? (c) Se o receptor for um painel 
quadrado de 1,50 cm de lado que absorve todo o feixe de luz, qual 
é a pressão média exercida pelo sinal sobre ele? (d) Qual é o com- 
primento de onda com o qual o receptor deve estar sintonizado? 
32.46 ee PC Velas solares. A Nasa está considerando seria- 
mente a possibilidade de a propulsão de naves espaciais usar o 
conceito de velas solares. Uma nave espacial solar teria uma 
grande vela feita com material leve e usaria a propulsão aprovei- 
tando a energia e o momento linear da radiação solar. (a) A vela 
deve absorver ou refletir a luz solar? Por quê? (b) A potência total 
emitida pelo Sol é igual a 3,9 X 10°% W. Qual deve ser a área 
de uma vela para impulsionar uma nave espacial de massa igual 
a 10.000 kg no sentido contrário ao da força de atração gravita- 
cional do Sol? Expresse sua resposta em quilômetros quadrados. 
(c) Explique por que sua resposta do item (b) não depende da 
distância entre a nave e o Sol. 

32.47 °° PC O espaço sideral contém muitas partículas que 
constituem a chamada poeira cósmica. A pressão oriunda da 
radiação emitida pelo Sol estabelece um limite inferior para o 
diâmetro dessas partículas. Para verificar a origem desse limite, 
considere uma partícula esférica de poeira de raio R e massa es- 
pecífica p. (a) Escreva uma expressão para a força gravitacional 
exercida pelo Sol (massa M) sobre a partícula quando ela está a 
uma distância r do Sol. (b) Seja L a luminosidade do Sol, ou seja, 
a taxa com a qual ele emite ondas eletromagnéticas. Calcule a 
força exercida sobre a partícula (totalmente absorvedora) oriunda 
da pressão da radiação solar, lembrando que a intensidade da 
radiação do Sol também depende da distância r. A grandeza rele- 
vante para esse cálculo é a área da seção reta da partícula, e não a 
área de sua superfície. Como parte da resposta, diga por que você 
deve considerar essa área. (c) A massa específica de uma partí- 
cula típica de poeira cósmica é da ordem de 3.000 kg/m”. Calcule 
qual deve ser o raio R da partícula para que a força gravitacional 
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exercida pelo Sol seja igual ao valor da força oriunda da pressão 
da radiação. A luminosidade do Sol é de 3,9 X 102 W. Sua res- 
posta depende da distância r entre a partícula e o Sol? Por quê? 
(d) Explique por que existe uma probabilidade muito pequena de 
que uma partícula com raio menor que o que você encontrou no 
item (c) possa existir no espaço interplanetário do sistema solar. 
[Dica: obtenha a razão entre a expressão de força encontrada no 
item (a) e a encontrada no item (b).] 
32.48 es DADOS A empresa onde você trabalha obteve e 
armazenou cinco lasers em um depósito de suprimentos. Você 
precisa determinar a intensidade da radiação eletromagnética 
produzida por cada laser. Os lasers são marcados com especi- 
ficações, mas infelizmente foram dadas informações diferentes 
para cada laser: 
Laser A: potência = 2,6 W; diâmetro do feixe cilíndrico = 
2,6 mm 
Laser B: amplitude do campo elétrico = 480 V/m 
Laser C: amplitude do campo magnético = 8,7 X 1076 T 
Laser D: diâmetro do feixe cilíndrico = 1,8 mm; força na super- 
fície totalmente refletiva = 6,0 X 10 N 
Laser E: densidade de energia média no feixe = 3,0 x 107 J/m° 
Calcule a intensidade para cada laser e ordene os lasers em ordem 
de intensidade crescente. Suponha que os raios laser tenham dis- 
tribuições de intensidade uniformes sobre suas seções retas. 
32.49 °° DADOS Visto que a velocidade da luz em um vácuo 
(ou no ar) possui um valor muito alto, ela é muito difícil de ser 
medida diretamente. Para medir essa velocidade, você realiza 
um experimento no qual mede a amplitude do campo elétrico 
em um raio laser enquanto varia a intensidade do raio. A Figura 
P32.49 é um gráfico da intensidade 1 que você mediu em função 
do quadrado da amplitude Emáx do campo elétrico. A linha reta 
pelo melhor ajuste para os seus dados tem uma inclinação de 
1,33 X 10 J/(V? - s). (a) Explique por que os pontos de dados 
desenhados dessa forma ficam próximos de uma linha reta. (b) 
Use esse gráfico para calcular a velocidade da luz no ar. 


Figura P32.49 
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32.50 °° DADOS Como instrutor em um laboratório de física, 
você realiza um experimento com ondas estacionárias de micro- 
-ondas, semelhante às ondas estacionárias produzidas em um 
forno de micro-ondas doméstico. Um transmissor emite micro- 
-ondas com frequência f. As ondas são refletidas por um refletor 
metálico plano, e um receptor mede a amplitude do campo elé- 
trico das ondas em função da posição na configuração de onda 
estacionária que é produzida entre o transmissor e o refletor 
(Figura P32.50). Você mede a distância d entre os pontos de 
amplitude máxima (ventres) do campo elétrico em função da 
frequência das ondas emitidas pelo transmissor. Os dados obtidos 
aparecem na tabela a seguir. 


fo Hz) 10/15 1/20 |2,5 30 |3,5 


4,0 150 16,0 |8,0 
15,2/97 |7,7 |5,8 |52 |4,1 /3,8 |3,1 |2,3 1:7 


d (em) 
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Use os dados para calcular c, a velocidade das ondas eletromag- 
néticas no ar. Como cada valor medido tem algum erro expe- 
rimental, desenhe os dados de modo que os pontos de dados 
fiquem próximos de uma linha reta; então, use a inclinação dessa 
linha para calcular o valor de c. 


Figura P32.50 
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PROBLEMAS DESAFIADORES 

32.51 ese PC Ondas eletromagnéticas são produzidas por car- 
gas aceleradas. A taxa da emissão de energia de uma partícula 
com carga q e aceleração a é dada por 


dE qa? 


dt Grego 


em que c é a velocidade da luz. (a) Verifique se essa equação está 
dimensionalmente correta. (b) Sabendo que um próton se desloca 
em um acelerador de partícula com energia cinética de 6,0 MeV, 
percorrendo uma órbita circular de raio igual a 0,750 m, qual é a 
fração de sua energia que ele irradia por segundo? (c) Considere 
agora um elétron se deslocando nessa órbita com o mesmo raio 
e a mesma velocidade. Qual é a fração de sua energia que ele 
irradia por segundo? 

32.52 eee PC Modelo clássico do átomo de hidrogênio. 
Podemos considerar que o elétron de um átomo de hidrogênio 
está em uma órbita circular com raio igual a 0,0529 nm e energia 
cinética de 13,6 eV. Caso o elétron se comportasse de maneira 
tradicional, qual seria a quantidade de energia que ele deveria 
irradiar por segundo? (Veja o Problema desafiador 32.51.) O que 


Problemas com contexto 


BIO NÍVEL DE EXPOSIÇÃO SEGURO ÀS ONDAS 
ELETROMAGNÉTICAS. Existem muitos estudos sobre 
os efeitos das ondas eletromagnéticas de diversas frequências 
sobre os seres humanos. Usando esses estudos, a International 
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) 
produziu orientações para limitar a exposição aos campos eletro- 
magnéticos, visando à proteção contra efeitos adversos à saúde. 
Nas frequências de 1 Hz a 25 Hz, o nível de exposição máximo 
da amplitude do campo elétrico Emáx para público em geral é 
14kV/m. (Diferentes orientações foram criadas para pessoas sub- 
metidas a exposição ocupacional à radiação.) Nas frequências de 
25 Hz a 3 kHz, a Emáx correspondente é 350/f V/m, onde fé a fre- 
quência em kHz. (Fonte: “ICNIRP Statement on the “Guidelines 
for Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic, and 
Electromagnetic Fields (up to 300 GHz)"';” 2009; Health Physics 
97(3): 257-258.) 

32.54 Nos Estados Unidos, a energia elétrica residencial é for- 
necida em uma frequência de 60 Hz, de modo que há interesse 
particular na radiação eletromagnética nessa frequência. Com 
base nas orientações da ICNIRP, qual é a intensidade máxima de 
uma onda eletromagnética nessa frequência para a qual o público 
em geral deverá estar exposto? (a) 7,7 Wim; (b) 160 W/m?; (c) 
45 kW/m?; (d) 260 kW/m?. 


esse resultado informa a respeito do modelo da física clássica 
para descrever o átomo? 

32.53 «ee CALC As ondas eletromagnéticas se propagam em 
condutores de modo muito diferente da propagação em dielétri- 
cos e no vácuo. Quando a resistividade do condutor for suficien- 
temente pequena (ou seja, quando ele for um bom condutor), 
o campo elétrico oscilante da onda produzirá uma corrente de 
condução oscilante que é muito maior que a corrente de deslo- 
camento. Nesse caso, a equação de onda para o campo elétrico 
E (x, t) = Ex, fJ se propagando no sentido +x no interior do 
condutor é dada por 


E(x, t) p 3Ey(x, t) 
9x? P ðt 


em que q é a permeabilidade do condutor e p é sua resistividade. 
(a) Uma solução para essa equação de onda é dada por E (x, 1) = 
Emáxe “© cos (kex — wt), em que kc = Vwy/2p. Verifique essa 
solução substituindo E (x, t) na equação de onda precedente. (b) 
O termo exponencial mostra que a amplitude do campo elétrico 
diminui à medida que a onda se propaga. Explique a razão desse 
efeito. (Dica: o campo realiza trabalho para mover a carga no 
interior do condutor. A corrente resultante desse movimento pro- 
duz uma dissipação de calor i?R no interior do condutor, fazendo 
sua temperatura aumentar. De onde provém a energia para isso?) 
(c) Mostre que a amplitude do campo elétrico diminui por um 
fator 1/e para uma distância determinada por 1/kc = V2p/wu 
e calcule essa distância para uma onda de rádio com frequência 
f = 1,0 MHz no cobre (resistividade 1,72 x 1080-me per- 
meabilidade u = wo). Como essa distância é muito pequena, as 
ondas eletromagnéticas praticamente não se propagam no interior 
do cobre. Ao contrário, elas são refletidas na superfície do metal. 
A partir disso, conclui-se que as ondas de rádio não penetram no 
cobre nem em outros metais, explicando-se por que a recepção 
das ondas de rádio é extremamente fraca no interior de um am- 
biente cercado por uma estrutura metálica. 


32.55 Dobrar a frequência de uma onda na faixa de 25 Hz a 
3 kHz representa que variação na intensidade máxima permitida 
de onda eletromagnética? (a) Um fator de 2; (b) um fator de 1/ 
V2; (c) um fator de >: (d) um fator de 1 

32.56 A ICNIRP também possui orientações para a exposição 
do campo magnético para o público em geral. Na faixa de fre- 
quência de 25 Hz a 3 kHz, essa orientação afirma que a ampli- 
tude máxima permitida é 5/f T, onde f é a frequência em kHz. 
Qual é um limite mais rigoroso sobre a intensidade de onda 
eletromagnética nessa faixa de frequência: a orientação sobre 
o campo elétrico ou a orientação sobre o campo magnético? (a) 
A orientação sobre o campo magnético, pois, em determinada 
frequência, o campo magnético permitido é menor que o campo 
elétrico permitido. (b) A orientação sobre o campo elétrico, pois, 
em determinada frequência, a intensidade permitida, calculada a 
partir da orientação sobre o campo elétrico, é menor. (c) Depende 
da frequência em particular escolhida (as duas orientações depen- 
dem da frequência). (d) Nem uma nem outra — para qualquer 
frequência dada, as orientações representam a mesma intensidade 
de onda eletromagnética. 
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RESPOSTAS 


Resposta à pergunta inicial do capítulo 
Resposta: (i) os metais são refletivos porque são bons condu- 
tores de eletricidade. Quando uma onda eletromagnética atinge 
um condutor, o campo elétrico da onda ativa correntes sobre a 
superfície do condutor que geram uma onda refletida. Para um 
condutor perfeito, o requisito de que o componente do campo 
elétrico paralelo à superfície deva ser zero implica que essa onda 
refletida é tão intensa quando a onda incidente. Metais foscos são 
menos brilhantes porque sua superfície está oxidada e é menos 
condutiva; o polimento do metal remove o óxido e expõe o ma- 
terial condutor. 


Respostas às perguntas dos testes 

de compreensão 

32.1 Respostas: (a) não, (b) não Uma onda puramente 
elétrica teria um campo elétrico variante. Esse campo necessa- 
riamente gera um campo magnético através da lei de Ampère, 
Equação 29.21, portanto uma onda puramente elétrica é im- 
possível. De modo análogo, uma onda puramente magnética 
é impossível: o campo magnético variante nesse tipo de onda 
automaticamente geraria um campo elétrico através da lei de 
Faraday, Equação 29.20. 

32.2 Respostas: (a) sentido positivo de y, (b) sentido ne- 
gativo de x, (c) sentido positivo de y Você pode conferir essas 
respostas usando a regra da mão direita para demonstrar que 
E x B em cada caso está no sentido da propagação, ou usando 
a regra indicada na Figura 32.9. 


32.3 Resposta: (iv) Em uma onda eletromagnética plana ideal, 
em qualquer instante, os campos são os mesmos em qualquer 
ponto de um plano perpendicular ao sentido da propagação. A 
onda plana descrita pelas equações 32.17 se propaga no sentido 
de x, portanto os campos dependem da coordenada x e do ins- 
tante t, mas não dependem das coordenadas y e z. 

32.4 Respostas: (a) (i) e (iii), (b) (ii) e (iv), (c) (1) e (iii), (d) 
(ii) e (iv) Tanto a densidade de energia u quanto o módulo S do 
vetor de Poynting são máximos onde os campos EeB possuírem 
seus módulos máximos. (O sentido dos campos não importa.) 
Pela Figura 32.13, isso ocorre em x = 0 e x = À/2. Tanto u quanto 
S possuem um valor mínimo igual a zero; isso ocorre quando E 
e B são ambos iguais a zero. Pela Figura 32.13, isso ocorre em 
x = N4 e x = 3A/4. 

32.5 Resposta: não Há pontos em que É = 0 em todos os 
instantes (nas paredes) e a densidade de energia elétrica leok? 
é sempre igual a zero. Também há pontos em que B = 0 em 
todos os instantes (sobre o plano no centro entre as paredes) e a 
densidade da energia magnética B?/2uo é sempre igual a zero. 
Entretanto, não há pontos em que tanto E quanto B sejam sem- 
pre nulos. Portanto, a densidade de energia em qualquer ponto 
na onda estacionária é sempre diferente de zero. 


Problema em destaque 
0,0368 V 


Cocosco sons cosa secesses 
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O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES 


O Sistema Internacional de Unidades, abreviado por SI, é o sistema desenvolvido pela Conferência Geral sobre Pesos 
e Medidas, um congresso internacional, e adotado por quase todos os países industrializados do mundo. O material 
apresentado a seguir foi adaptado do National Institute of Standards and Technology (<http://physics.nist.gov/cuu>). 


Grandeza Nome da unidade Símbolo 
Unidades básicas do SI 
comprimento metro m 
massa quilograma kg 
tempo segundo s 
corrente elétrica ampère A 
temperatura termodinâmica kelvin K 
quantidade de substância mol mol 
intensidade luminosa candela cd 
Unidades derivadas do SI Unidades equivalentes 
área metro quadrado m? 
volume metro cúbico m? 
frequência hertz Hz st 
massa específica (densidade) quilograma por metro cúbico kg/m” 
velocidade metro por segundo m/s 
velocidade angular radiano por segundo rad/s 
aceleração metro por segundo ao quadrado m/s? 
aceleração angular radiano por segundo ao quadrado rad/s? 
força newton N kg: m/s? 
pressão (tensão mecânica) pascal Pa N/m? 
viscosidade cinemática metro quadrado por segundo m?/s 
viscosidade dinâmica newton-segundo por metro quadrado N - s/m? 
trabalho, energia, calor joule J N:-m 
potência watt WwW J/s 
carga elétrica coulomb C Ass 
diferença de potencial, força eletromotriz volt V J/C, WIA 
intensidade do campo elétrico volt por metro V/m N/C 
resistência elétrica ohm Q V/A 
capacitância farad F A- s/V 
fluxo magnético weber Wb Vs 
indutância henry H V + s/A 
densidade de fluxo magnético tesla T Wb/m? 
intensidade do campo magnético ampêre por metro Alm 
força magnetomotriz ampêre A 
fluxo luminoso lúmen Im cd - sr 
luminância candela por metro quadrado cd/m? 
iluminamento lux Ix Im/m? 
número de onda um por metro m! 
entropia joule por kelvin J/K 
calor específico joule por quilograma-kelvin J/kg: K 
condutividade térmica watt por metro-kelvin W/m - K 
intensidade da radiação watt por estereorradiano W/sr 
atividade (de uma fonte radioativa) becquerel Bq s7! 
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dose de radiação gray Gy J/kg 

equivalente da dose de radiação sievert Sv J/kg 
Unidades suplementares do SI 

ângulo plano radiano rad 

ângulo sólido estereorradiano Sr 


DEFINIÇÕES DAS UNIDADES DO SI 


metro (m) O metro é um comprimento igual à distância 
percorrida pela luz no vácuo em um intervalo de tempo 
igual à fração 1/299.792.458 do segundo. 


quilograma (kg) O quilograma é uma unidade de massa 
igual à massa de um protótipo internacional do quilo- 
grama. (O protótipo internacional do quilograma é um 
cilindro de uma liga de platina-irídio preservado em uma 
galeria da Agência Internacional de Pesos e Medidas em 
Sèvres, na França.) 


segundo (s) O segundo é o intervalo de tempo correspon- 
dente a 9.192.631.770 ciclos da radiação emitida durante 
a transição entre dois níveis hiperfinos do estado funda- 
mental do átomo de césio 133. 


ampère (A) O ampère é uma corrente constante que, ao 
ser mantida em dois fios retilíneos e paralelos de com- 
primentos infinitos de seções retas desprezíveis e sepa- 
rados por uma distância de 1 m no vácuo, produz entre 
os fios uma força igual a 2 X 107 N para cada metro de 
comprimento dos fios. 


kelvin (K) O kelvin, unidade de temperatura termodinã- 
mica, é a fração igual a 1/2773,16 da temperatura termo- 
dinâmica correspondente ao ponto triplo da água. 


ohm (9) O ohm é a resistência elétrica entre dois pontos de 
um condutor que transporta uma corrente de 1 A quando 
uma diferença de potencial constante de 1 volt é aplicada 
entre esses dois pontos, esse trecho do condutor não pode 
ser fonte de nenhuma força eletromotriz. 


coulomb (C) O coulomb é a carga elétrica transportada 
em um segundo por uma corrente de 1 A. 


candela (cd) A candela é a intensidade luminosa, em 
dada direção, de uma fonte que emite uma radiação mo- 
nocromática com frequência igual a 540 X 10!2 hertz 
e cuja intensidade da radiação nessa direção equivale a 
1/683 watt por estereorradiano. 


molécula-grama (mol) O mol é a quantidade de uma 
substância que contém um número de unidades ele- 
mentares equivalente ao número de átomos existentes 
em 0,012 kg de carbono 12. Essas unidades elementares 
devem ser especificadas e podem ser átomos, moléculas, 
íons, elétrons, outras partículas ou grupos de tais partí- 
culas especificadas. 


newton (N) O newton é a força que fornece para uma 
massa de 1 quilograma uma aceleração de um metro por 
segundo por segundo. 


joule (J) O joule é o trabalho realizado quando o ponto de 
aplicação de uma força constante de 1 N é deslocado até 
uma distância de 1 metro na direção da força. 


watt (W) O watt é a potência que dá origem a uma produ- 
ção de energia com uma taxa igual a 1 joule por segundo. 


volt (V) O volt é a diferença de potencial elétrico entre 
dois pontos de um condutor que transporta uma corrente 
constante igual a 1 ampère, quando a potência entre es- 
ses dois pontos é igual a 1 W. 


weber (Wb) O weber é o fluxo magnético que, ao atraves- 
sar um circuito com uma espira, produz nela uma força 
eletromotriz igual a 1 V quando o fluxo é reduzido a 
zero com uma taxa uniforme em um segundo. 


lúmen (Im) O lúmen é o fluxo luminoso emitido em um 
ângulo sólido igual a 1 estereorradiano por uma fonte 
pontual uniforme cuja intensidade é igual a 1 candela. 


farad (F) O farad é a capacitância de um capacitor que 
possui uma diferença de potencial de 1 V entre suas pla- 
cas quando ele é carregado por uma carga elétrica igual 
a 1 coulomb. 


henry (H) O henry é a indutância de um circuito fechado 
no qual uma força eletromotriz de 1 V é produzida 
quando a corrente elétrica no circuito varia com uma 
taxa uniforme de 1 A por segundo. 


radiano (rad) O radiano é o ângulo plano entre dois raios 
do círculo que cortam a circunferência formando um 
arco de comprimento igual ao raio. 


estereorradiano (sr) O estereorradiano é um ângulo só- 
lido que, possuindo seu vértice no centro de uma esfera, 
corta a superfície da esfera formando uma calota cuja 
área superficial é equivalente à área de um quadrado de 
lado igual ao raio da esfera. 


prefixos do SI Os nomes dos múltiplos e submúltiplos das 
unidades do SI podem ser formados usando-se a lista dos 
prefixos apresentados no Apêndice F. 


APÊNDICE 


RELAÇÕES MATEMÁTICAS ÚTEIS 


Álgebra 
a” = 1 at) = aa a) = a 
ar a 


Logaritmos: Se log a = x, então a = 10". loga + logb = log(ab) loga — logb = log(a/b) log(a”) = nloga 


Se ln a = x, então a = e*. lna + lnb = In(ab) Ina — lnb = In(a/b) 


Equação do segundo grau: Se ax? + bx + c=0, «x 


Série binomial 


=b + Vb — 4ac 


2a 


n(n — Da n(n — 1) (n — Dat 


(a + b)" = a” + na"™!b + + +... 


Trigonometria 


2! 3! 


No triângulo retângulo ABC, xX + ye =r, 


Definições das funções trigonométricas: 


sena = y/r cos a = x/r tan a = y/x 


Identidades: 


sen?a + cosa = 1 


sen 2a = 2 sena cosa 


1 1 — cosa 
senza = 4|/— — 
2 


sen(—a) = —sen a 
cos(—a!) = cos q 
sen(a + 7/2) = + cosa 


cos(a + 7/2) = + sena 


Para qualquer triângulo A' B’ C' (não necessariamente um triângulo retângulo) 
com lados a, b e c e ângulos a, B e y: 


. sena 
Lei dos senos: = 


seng | seny 


cos 2a = costa — senta = 2 cos? a — 1 = 1 — 2 sen? q 


1 [1 + cosa 
cossa = o 


sen(a + 8) = sena cos B + cosa sen 8 
cos (a + 8) = cosa cos 8 + sena sen 8 
sena + sen B = 2sen ¿(æ + B) cosi(a — B) 


cosa + cos B = 2cos ia + B) cos i(a — p) 


a 


Lei dos cossenos: c° = a° + b? — 2ab cos y 


b G 


In(a”) = nlna 
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Geometria 


Comprimento de uma circunferência de raio r: C = 2r r Area da superfície de uma esfera de raio r: A = 4r r? 


2 


Área de um círculo de raio r: A=Tr Volume de um cilindro de raio r e altura h: V =m r?h 


Volume de uma esfera de raio r: V = 4r ° 


Cálculo diferencial e integral 


Derivadas: 
d = 1 d . 
— x" = nx"! —lnax = — —e = ge” 
dx dx X dx 
d d 
— sen ax = acosax —cosax = —asen ax 
dx dx 
Integrais: 
n+H 
x dx OS 
fea =—— (n # —l — = Inx fera = e“ 
n+1 x a 
1 1 dx x 
sen axdx = ——cosax cosaxdx = — sen ax = arcsen 
a a a2 — x a 


d 1 d 1 
In(x + Vx + a?) / J g — arcan / x X 
x FO a a 


dx 
/ V + a? 


xdx = 1 
Jeran Lte 


Séries de potências (convergentes para os valores de x indicados): 


n(n — Dx n(n—1)(n-2 3 25 17x 
1+9)"=1+nx+ + )( 1a tanx =x + ps p= +(x] < 7/2) 
2! 3! 3 15 315 
2 3 
Pee ( a) <1) Pad 4 cre liodo) 
a o 2 g x 
senx =x — — + ++: (todo x) ln(1 +x) =x- > + +- (lx| < 1) 
31. 51/07 3 4 
2 4 
cos x 1 2 X _Ž 4... (todox) 


cecooecsesssessasos 


APÊNDICE G . 


ALFABETO GREGO 


Nome Maiúscula Minúscula 


Alfa 
Beta 
Gama 
Delta 
Épsilon 
Zeta 
Eta 
Teta 
Iota 


v| |R 


Sis nim 


e 


Capa 
Lambda 


Ômicron 
Pi 

Rô 
Sigma 


Tau 


Úpsilon 
Fi 

Qui 

Psi 
Ômega 


z 
sjexlel=|5imelalolm|z|=|>|al-=lolminfale|ste|> 


elelx jeljelalafojalo |jmljulel>la 


APÊNDICE D 


TABELA PERIÓDICA DOS ELEMENTOS 


Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
periódico 


Para cada elemento indica-se a massa atômica média da mistura dos isótopos do elemento que se encontram na 
natureza. Para os elementos que não possuem isótopos estáveis, indica-se entre parênteses a massa atômica média 
aproximada do elemento de maior duração. Todas as massas atômicas são expressas usando-se unidades de massa 
atômica (1 u = 1,660538921(73) X 10727 kg), que equivale a grama por mol (g/mol). 


coscocosecc consenso 


APÊNDICE 


FATORES DE CONVERSÃO DAS UNIDADES 


COMPRIMENTO 

1m = 100 em = 1.000 mm = 10º um = 10º nm 
1 km = 1.000 m = 0,6214 mi 

Im = 3,281 pés = 39,37 pol 

1 cm = 0,3937 pol 

1 pol = 2,540 cm 

1 pé = 30,48 cm 

1 yd = 91,44 cm 

1 mi = 5.280 pés = 1,609 km 

1 À = 101º m = 108 cm = 10"!nm 
1 milha náutica = 6.080 pés 

1 ano-luz = 9,461 X 105 m 


ÁREA 

1 em? = 0,155 pol? 

Im? = 10! cm? = 10,76 pés? 
1 pol? = 6,452 cm? 

1 pé = 144 pol? = 0,0929 m? 


VOLUME 

1 litro = 1.000 cm? = 107° m° = 0,03531 pé = 61,02 
pol 

1 pé = 0,02832 m? = 28,32 litros = 7,477 galões 

1 galão = 3,788 litros 


TEMPO 

Imin=60s 

1h = 3.600 s 

1 d = 86.400 s 

1 a = 365,24 d = 3,156 X 10’ s 


ÂNGULO 

1 rad = 57,30° = 180°/7r 

1º = 0,01745 rad = 7/180 rad 
1 rotação = 360° = 27 rad 

1 rot/min (rpm) = 0,1047 rad/s 


VELOCIDADE 

1 m/s = 3,281 pés/s 

1 pé/s = 0,3048 m/s 

1 mi/min = 60 mi/h = 88 pés/s 

1 km/h = 0,2778 m/s = 0,6214 mi/h 

1 mi/h = 1,466 pés/s = 0,4470 m/s = 1,609 km/h 
1 furlong/fortnight = 1,662 X 1074m/s 


ACELERAÇÃO 

1 m/s? = 100 cm/s? = 3,281 pés/s? 

1 cm/s? = 0,01 m/s? = 0,03281 pé/s? 
1 pé/s? = 0,3048 m/s? = 30,48 cm/s? 
1 mi/h -s = 1,467 pé/s? 


MASSA 

1 kg = 10° g = 0,0685 slug 

1 g = 6,85 X 10™% slug 

1 slug = 14,59 kg 

1u = 1,661 X 10” kg 

1 kg possui uma massa de 2,205 Ib quando g = 9,80 m/s? 


FORÇA 
IN = 10º dina = 0,2248 lb 
1 Ib = 4,448 N = 4,448 X 10º dina 


PRESSÃO 
1 Pa = 1 N/m? = 1,450 X 1074 Ib/pol? = 0,209 1b/pé? 
1 bar = 10º Pa 
1 Ib/pol? = 6.895 Pa 
1 lb/pé? = 47,88 Pa 
1 atm = 1,013 X 10º Pa = 1,013 bar 
= 147 Ib/po? = 2.117 Ib/pé 
1 mm Hg = 1 torr = 133,3 Pa 


ENERGIA 

1J = 10ºergs = 0,239 cal 

1 cal = 4,186 J (com base em temperatura de 15º) 
1 pé-lb = 1,356 J 

1 Btu = 1055 J = 252 cal = 778 pés -Ib 

1 eV = 1,602 X 107] 

1 KWh = 3,600 X 106 J 


EQUIVALÊNCIA ENTRE MASSA E ENERGIA 
1 kg <> 8,988 X 10! J 

1 u <> 931,5 MeV 

1 eV < 1,074 x 10° u 


POTÊNCIA 

1 W= 1 J/s 

1 hp = 746 W = 550 pés - Ib/s 
1 Btu/h = 0,293 W 


APÊNDICE 


CONSTANTES NUMÉRICAS 


Constantes físicas fundamentais* 


Nome Símbolo Valor 


Velocidade da luz no vácuo Fa 2,99792458 X 10º m/s 
1,60217653(35) x 101º C 
6,67384(80) x 10! N - m?/kg? 
6,62606957(29) X 1024] - s 


Módulo da carga do elétron e 
G 
h 

Constante de Boltzmann k 1,3806488(13) x 102 J/K 
Na 
R 


Constante gravitacional 


Constante de Planck 


6.02214129(27) X 10? moléculas/mol 
8.3144621(75) J/mol - K 


Número de Avogadro 


Constante dos gases 


Massa do elétron Me 9,10938291(40) X 107?! kg 

Massa do próton mp 1,672621777(74) X 10” kg 

Massa do nêutron mp 1,674927351(74) X 10727 kg 

Constante magnética Ho 4r X 107 Wb/A -m 

Constante elétrica € = Voc? 8.854187817 . . . X 1012 C?/N -m? 
1/4meg 8987551787... X 10° N «mc? 


Outras constantes úteis* 


Equivalente mecânico do calor 4,186 J/cal (15° calorias) 
Pressão da atmosfera padrão 1 atm 1,01325 X 10º Pa 

Zero absoluto 0K —273,15 °C 

Elétron-volt 1eV 1,602176565(35) x 107" J 
Unidade de massa atômica lu 1,660538921(73) X 1077 kg 
Energia de repouso do elétron mec? 0,510998928(11) MeV 
Volume de um gás ideal (0 °C e 1 atm) 22,413968(20) litro/mol 
Aceleração da gravidade (padrão) g 9,80665 m/s? 


*Fonte: National Institute of Standards and Technology (<http://physics.nist.gov/cuu>). Os números entre parênteses indicam as incertezas dos dí- 
gitos finais dos números principais; por exemplo, o número 1,6454(21) significa 1,6454 + 0,0021. Os valores que não possuem incertezas são exatos. 


Dados astronômicos? 


Corpo Massa (kg) Raio (m) Raio orbital (m) Período orbital 

Sol 1,99 x 1030 6,96 x 108 — — 
Lua 7,35 X 10? 1,74 x 106 3,84 X 108 27,3 d 
Mercúrio 3,30 X 102 2,44 X 10º 5,79 x 1010 88,0 d 
Vênus 4,87 X 10% 6,05 x 10º 1,08 x 10!! 224,7 d 
Terra 5,97 x 10% 6,37 X 10º 1,50 x 10!! 365,3 d 
Marte 6,42 X 10% 3,39 x 10° 2,28 x 101! 687,0 d 
Júpiter 1,90 x 1077 6,99 x 107 7,78 x 10]! 11,86 a 
Saturno 5,68 x 10% 5.82 x 107 1,43 x 1012 29,45 a 
Urano 8,68 x 10% 2,54 X 107 2,87 x 102 84,02 a 
Netuno 1,02 x 1026 2,46 X 107 4,50 x 10! 164,8 a 
Plutão” 1,31 x 102 1,15 X 10º 5,91 x 10! 247,9 a 


Fonte: NASA (<http://solarsystem.nasa.gov.planets/>). Para cada corpo, o “raio” é o seu raio médio e o “raio orbital” é a 
distância média entre o corpo e o Sol (para os planetas) ou medida a partir da Terra (no caso da Lua). 


$ Em agosto de 2006, o International Astronomical Union reclassificou Plutão e outros pequenos corpos na órbita do Sol 


como “planetas anões”. 


Prefixos para as potências de dez 


Potência de dez Prefixos Abreviaturas 
1074 locto- y 
1072! zepto- Z 
10718 atto- a 
10715 femto- f 
10712 pico- p 
107? nano- n 
1076 micro- m 
107° mili- m 
107? centi- È 
10° quilo- k 
109 mega- M 
10º giga- G 
10!2 tera- T 
105 peta- P 
10!8 exa- E 
10?! zeta- Z 
1074 iota- Y 

Exemplos: 


1 femtômetro = 1 fm = 10“ m 
1 picossegundo = 1 ps = 1073 
1 nanocoulomb = 1 nC = 10"? C 
1 microkelvin = 1 uK = 10º K 


1 milivolt = 1 mV = 107° V 

1 quilopascal = 1 kPa = 10° Pa 
1 megawatt = 1 MW = 10º W 

1 gigahertz = 1 GHz = 10° Hz 
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CAPÍTULO 21 


211 
21.3 


21.5 
21.7 
21.9 
21.11 
21.13 
2115 
21.17 
21.19 
21.21 


21,23 
21.25 
21.27 


21,29 
21.31 


21.33 


21.35 
21.37 


21,39 


21.41 


21.43 


21.45 


21.47 


(a) 2,00 X 10!° (b) 8,59 x 10 
3,4 X 1018 m/s? (próton), 
6,3 X 102! m/s? (elétron) 
1,3 n€ 
3,7 km 
(a) 0,742 uC (b) 0,371 uC, 1,48 uC 
(a) 2,21 X 10! m/s? 
+0,750 nC 
1,8 x 1074 N, na direção +x 
x= —0,144m 
2,58 uN, na direção —y 
(a) 8,80 X 107° N, atração 
(b) 8,22 X 1078 N; cerca de 10 vezes 
maior que a força de ligação 
(a) 4,40 x 101º N (b) 2,63 x10!! m/s? 
(€) 2,63 X 10º m/s 
(a) 3,30 x 10º N/C, à esquerda (b) 14,2 ns 
(€) 1,80 X 10? N/C, à direita 
(a) —21,9 uC (b) 1,02 X 1077 N/C 
(a) 364 N/C (b) não; 2,73 um, para baixo 
1,79 X 10º m/s 
O V2 NB, 
D- 60 Si+Si 
© 0,39% + 0,927 
(a) 633 km/s (b) 15,9 km/s 
(a) O 
(b) para |x| < a: 


(a) G) 574 N/C, direção +x (ii) 268 N/C, 
direção —x (iii) 404 N/C, direção —x 
(b) (i) 9,20 X 107" N, direção —x 
Gi) 4,30 X 107" N, direção +x 
(iii) 6,48 X 1077 N, direção +x 
1,04 X 107 N/C, em direção 
à carga de —2,00 uC 
(a) 8.740 N/C, à direita 
(b) 6.540 N/C, à direita 
(©) 1,40 X 10! N, à direita 
IX 1078 N, em direção ao 
ponto entre os elétrons 
() E= E,=E=0 (b) E, = 2.660 N/C, 
E, = 0, E = 2.660 N/C, direção +x 
(©) E, = 129 N/C, E, = —510 N/C, 
E = 526 N/C, 284° sentido anti-horário a 
partir do eixo +x 
(d) E, = 0, E, = 1.380 N/C, 
E = 1.380 N/C, direção +y 


21.49 


21.51 
21.53 


21.55 


21,57 


21.59 


21.61 


21.63 
21.65 
21.67 
21.69 


21.71 


21.73 


21.75 


21.77 


21.79 


21.81 
21.83 


21.85 


21.87 


21.89 


RESPOSTAS DOS 
PROBLEMAS ÍMPARES 


(a) 1,14 x 10 N/C, em direção ao centro 
do disco 
(b) 8,92 X 10º N/C, em direção 
ao centro do disco 
(€) 1,46 X 10º N/C, em direção à carga 
(a) (7,0 N/C)î (b) (1,75 X 10 NÃ 
(0) 1,4 X 107}! C - m, de qı para q2 
(b) 860 N/C 
(a) p alinhado na mesma direção 
ou na direção oposta de E 
(b) estável: p alinhado na mesma direção de 
Ē; instável: p alinhado na direção oposta 
(a) 1.680 N, da carga de +5,00 uC 
para a carga de —5,00 uC 
(b) 22,3 N - m, sentido horário 
2 


(b) (1 + 2V2), afastando do centro 


BTeoL 


do quadrado 
(a) 8,63 X 1075 N, —5,52 X 105 N 
(b) 1,02 X 107 N, 32,6° abaixo do eixo +x 
(b) 2,80 uC (c) 39,5º 
3,41 X 10? N/C, à esquerda 
entre as cargas, 0,24 m da carga de 0,500 nC 
em x = d/3, q = —40/9 


2 


6q 
4TeoL 


b 3q 1 
(b) J va + 2 » para o centro 
Amel do quadrado 


(a) 6,0 X 102 (b) 4,1 X 102! N 

(gravitacional), 510 kN (elétrica) 
(c) sim (elétrica), não (gravitacional) 
2.190 km/s 


, para longe do vértice vazio 


(a) 


Dad O uid 
muv6 sen” a muğ sen 2a 
2eE eE 


(d) máx: 0,418 m d: 2,89 m 


Q ( 1 3! E, 
dreja lx — a x/ 
4Q 1 geo 
ii 4meça (: r+ z) 
(a) —7,99 nC (b) —24,0 nC 


(a) 1,56 N/C, direção +x (c) menor 
(d) 4,7% 


(a) 


(a) Ex = 0 


Q 
E, = E, = — 5 
i ? 2meqa? 
(a) 6,25 X 10? N/C, 225º sentido anti- 


-horário a partir do eixo apontando 
para a direita no ponto P 

(b) 1,00 x 107! N, oposto à 
direção do campo elétrico 

(a) 1,15 X 10º N/C, à esquerda 

(b) 1,58 X 10º N/C, à esquerda 

(©) 1,58 X 10º N/C, à direita 


21.91 (a) T(R? — RO 


o 1 
se 20 (s +1 


1 go (1 1 
o Si 
27 \ 2eom\ R) R 


21.93 (a) qı = 8,00 uC, q2 = 3,00 uC 
(b) 7,49 N, na direção —x 
(c) x = 0,248 m 
21.95 (b)qı<0,q2>0 (c) 0,843 uC (d) 56,2 N 


1 1 
te sa) 
21.99 opção (c) 

21.101 opção (b) 


21.97 (a) 


CAPÍTULO 22 


(a) L8N-m7/C (b)não (c) (1) 0º Gi) 90º 
(a) 3,53 X 10° N - m?/C (b) 3,13 uC 
mrE 
0,977 N : m?/C, para dentro 
(a) 0 (b) 1,22 X 108 N/C, 
radialmente para dentro 
(©) 3,64 X 107 N/C, radialmente para dentro 
(a) 1,17 X 105 N + m?/C 
(b) nenhuma mudança 
0,0810 N 
1,35 x 1010 
(a) 6,47 X 10º N/C, direção +y 
(b) 7,2 X 10? N/C, direção —y 
(a) 5,73 uC/m? (b) 6,47 X 10º N/C 
(b) —5,65 X 10! N - m?/C 
22.21 (a) 0,260 uC/m? (b) 1.960 N/C 
22.23 (a) 6,56 X 107°! J (b) 1,20 x 10º m/s 
22.25 (a) 6,00 nC (b) —1,00 nC 
22.27 oleo (entre), O (fora) 


221 
22.3 
22.5 
22.7 
22.9 


22.11 
2213 
22.15 


22:17 


22.19 


oR À 
22.29 (a) 2mRo (b)— (c) 

Eor 2megr 
22.31 1,16 km/s 
22.33 10,2º 


22.35 (a) 750 N -mYC (b) 0 
(c) 577 N/C, direção +x 
(d) dentro e fora 
22.37 (a) —0,598 nC (b) dentro e fora 


22.39 (a) 7 radialmente para fora 


27€e0 


A 
(b) >>. radialmente para fora 
27egr 
(d) —A (interna), +À (externa) 
pr A 
@ z b) 
2€0 2Teor 


22.41 


(c) São iguais. 


454 


22.43 


22.45 


22.47 


22.49 


22.51 


22.53 


22.55 


22.57 
22.59 


22.61 


22.63 
22.65 


Física III 


1º 
ATE r? 


()r<R:OR<r< IR: 


radialmente para fora; 


20 
— » Tadialmente 
TEQ r7 


para fora; 


r>2R: 


a00 (11)O ii) >n radialmente 
2Tegr 
para fora 


34 
(Gv)0 (v) C radialmente para fora 
2megr 


W0 Gi +2 Gii —2q (iv) +6q 


(a) 5» para o centro da casca (b) O 


4meor 


(b) q = +2maa”, E Ene 
E0 
R/2 
(c) £ (a = x) 
ATER? R 
Q 
(e) 2R/3 
3wegR? 


d 
(b) |x| > d (fora da placa): Poe a 4 
3eo |x| 


~ 


Po 4 
|x| < d (dentro da placa): FR 
b 
o) 
E0 
(a) fio retilíneo carregado: A; esfera 
uniformemente carregada: B 
(b) À = 1,50 X 1077 C/m, 
p = 2,81 X 10º Cm” 
(1) 377 N/C (ii) 653 N/C (iii) 274 N/C 
(iv) O 
opção (a) 
opção (b) 


CAPÍTULO 23 


231 
23:3 
235 
23.7 
23,9 


23.1 
23.15 
23:15 
23:17 
23.19 


—0,356 J 

3,46 X 107 J = 2,16 MeV 

(a) 12,5 m/s (b) 0,323 m 

1,94 X 105 N 

(a) 13,6 km/s; muito tempo depois da partida 
(b) 2,45 X 10!" m/s?; logo após a partida 
—q!2 

7,42 m/s, mais rapidamente 

(a) 0 (b) 0,750 mJ (c) —2,06 mJ 

(a) 0 (b) —175 kV (c) —0,875 J 

(a) —737 V (b) —704 V (c) 8,2 X 1078 J 
d) y q ( 1 2 


Amex Irma] 


q 
Ame 
(a) b (b) 800 V/m (c) —48,0 uJ 
(a) (1) 180 V (ii) —270 V (iii) —450 V 
(b) 719 V, casca interna 
(a) oscilatório (b) 1,67 X 107 m/s 
150 m/s 
(a) 94,9 nC/m (b) não, menor (c) O 
(a) 78,2kV (b) O 
0,474 J 
(a) 8,00 kV/m (b) 19,2 uN (c) 0,864 uJ 
(d) — 0,864 uJ 
—760 V 


aai 
CAT AmegNa Tp, 


(c) x = —a,a/3 e) V= 


23.43 


23.45 
23.47 
23.49 
23.51 


23.33 
23:59 


23:57 


23.59 
23.61 


23.63 


23.65 


23.67 


23.69 
23 


23.13 


23.15 
23.11 


23.79 


23.81 


23.83 


23.85 


(a) (1) V = 


(ii) v 


1 1 
1 ( ) (1) V=0 
ATEQ Mp 


oo rt 
4megr” 
(a) Ex = —Ay + 2Bx, E, = -Ax — C,E,=0 
b) x = —CIA, y = —2BCIA?, 
qualquer valor de z 


(a) 0,762 nC 

(a) —0,360 uJ (b) x = 0,074 m 
4,2 X 10ÉV 

(a) 4,79 MeV, 7,66 X 10 2 J 


(b) 5,17 X 10714m 
(a) —21,5 uJ (b) —2,83kV (c) 35,4 kV/m 
(a) 7,85 X 104 V/m?? 
(b) E) = —(1,05 X 10º V/m)! 
(c) 3,13 x 10715 N, em direção ao anodo 
2 

@- 1,46q 

Teod 
47,8 V 
(a) (1) V = (À/2T€ọ)ln(b/a) 
Gi) V = (A/27eo)ln(b/r) (iii) V= 0 
(d) (À/2T€o)ln(b/a) 
(a) 1,76 x 1016 N, para baixo 
(b) 1,93 x 10" m/s?, 

para baixo (c) 0,822 cm 

(d) 15,3º (e) 3,29 em 
(a) 97,1 kV/m (b) 30,3 pC 


(rea) 
j 4megR 


360kV 
(a) 50,0 g: 216 m/s?, 12,7 m/s; 150,0 g: 
7,20 m/s?, 4,24 m/s 


T (E I 3) 
Q (º + Er 


4meça 


(a) 


(b) 


Q 


4meoy 


(c) (a): 2. (b): 

4megr 

(3 (3 

(a) 7.580 km/s (b) 7.260 km/s 

(©) 2,3 X 10º K; 6,4 X 10º K 

(a) A = —6,0 V/m?, B = —4,0 V/m’, 

C = —2,0 V/m, D = 10 V, 1 = 

2,0, m = 3,0, n = 6,0 

(b) (0, 0, 0): 10,0 V, 0; (0,50 m, 0,50 m, 
0,50 m): 8,0 V, 6,7 V/m; (1,00 m, 

1,00 m, 1,00 m): —2,0 V, 21 V/m 

(€) 4,79 x 107" C (gota 1), 1,59 x 101 C 
(gota 2), 8,09 x 101º C (gota 3), 

3,23 x 101º C (gota 4) 

(d) 3 (gota 1), 5 (gota 3), 2 (gota 4) 

(e) 1,60 x 10º C (gota 1), 1,59 x 101 C 
(gota 2), 1,62 X 19" C (gotas 3 e 4); 
61x 10 

1,01 X 102m,1,11x 10 Bm, 

2,54 x 104 m 

opção (b) 


CAPÍTULO 24 


24,1 
24.3 


24.5 
24.7 
24.9 
24.11 
24.13 


(a) 10,0 kV (b)22,6cm? (c) 8,00 pF 
(a) 604V (b)90,8cm? (c) 1.840 kV/m 
(d) 16,3 uC/m? 

(a) 120 uC (b) 60 uC (c) 480 uC 

(a) 1,05 mm (b) 84,0 V 

(a) 4,35 pF (b) 2,30 V 

(a) 15,0 pF (b) 3,09 em (c) 31,2 kN/C 

(a) 17,5 cm (b) 25,5 nC 


24.15 
24.17 


24.19 


24.21 


24.23 
24.25 


24.27 
24.29 


24.31 
24.33 


24.35 
24.37 
24.39 
24.41 


24.43 


24.45 
24.47 
24.49 
24.51 
24.53 


24.55 
24.57 
24.59 


24.61 
24.63 
24.65 
24.67 
24.69 


24.71 


24.73 
24.75 


(a) série (b) 5.000 
(a) Q1 = Q3 = 22,4 uC, Q3 = 44,8 uC, 
Q4 = 67,2 uC (b) Vi = V2 = 5,6 V, 
V3 = 11,2 V, V4 = 16,8 V (c) 11,2 V 
(a) O, = 156 uC, Q2 = 260 uC 
(b) Vi = V2 = 52,0 V 
(a) 19,3 nF (b) 482 nC (c) 162 nC 
(d) 25 V 
0,0283 Jim? 
(a) 90,0 pF (b) 0,0152 m? (c) 4,5 kV 
(d) 1,80 uJ 
(a) Up = 4U, (b) Qp = 20, (©) Ep = 2E, 
(a) 24,2 uC (b) Q35 = 7,7 uC, 
Q75 = 16,5 uC (c) 2,66 mJ 
(d) U35 = 0,85 mJ, U75 = 
1,81 mJ (e) 220 V 
(a) 1,60 nC (b) 8,05 
(a) 3,60 mJ (antes), 13,5 mJ (depois) 
(b) 9,9 mJ, aumentou 
(a) 0,620 uC/m? (b) 1,28 
0,0135 m? 
(a) 6,3 uC (b) 6,3 uC (c) nenhum 
(a) 10,1 V (b) 2,25 
Q 


(a) SAR (b) 


dy pé 

EAK d 

(a) 421 J (b) 0,054 F 

(a) 0,531 pF (b) 0,224 mm 

(a) 0,0160 C (b) 533 V (c) 4,26J (d) 2,14 J 

(a) 158 uJ (b) 72,1 uJ 

(a) 2,5 uF 

(b) Q1 = 550 uC, Q2 = 370 uC, Q3 = Q4 = 
180 uC, Os = 550 uC; V = 65 V, V2 

87 V, V3 = V4 = 43 V, Vs = 65 V 

C2 = 6,00 uF, C3 = 4,50 uF 

(a) 76 uC (b) 1,4mJ (c) 11 V (d) 1,3 mJ 

(a) 2,3 uF 

(b) Q1 = 970 uC, Q2 = 640 uC (c)47 V 

(a) 3,91 (b) 22,8 V 

1,67 uF 

0,185 uJ 

(b) 2,38 nF 

(a) Ci = 6,00 uF, C, = 3,00 uF 

(b) mesma carga; Cz armazena mais energia 

(c) Cı armazena mais carga e energia 

(a) primeiro (conectado) (b) 144 cm? 

(c) desconectado 

opção (c) 

opção (a) 


KCo 


CAPÍTULO 25 


25.1 
25.3 


25.5 

295:1 

25.9 

25.11 
25.13 
25.15 
25.17 
25.19 
25:21 
25.23 
25.25 
25.27 
25.29 
25:31 


25.33 
25.35 


LOC 

(a) 3,12 X 10!º (b) 1,51 X 10º A/m? 
(c) 0,111 mm/s 

(d) tanto (b) quanto (c) aumentariam 
(a) 110 min (b) 440 min (©) va x 1/d? 
(a) 330 C (b)41 A 

9,0 pA 

(a) 1,06 x 102 Q -m (b) 0,00105 (Cº) | 
(a) 0,206 mV (b) 0,176 mV 

(a) 1,21 V/m (b) 0,0145 Q (c) 0,182 V 
0,125 Q 

(a) 4,67 X 1080 (b) 6,72 x 104 Q 
(a) 11 A (b)3,1 V (c)0,28 Q 

(a) 99,54 Q (b) 0,0158 Q 

(a) 27,4 V (b) 12,3 MJ 

(0 b)5,0 V (©) 5,0 V 

3,08 V, 0,067 Q, 1,80 Q 

(a) 1,41 A, sentido horário 

(b) 13,7 V (© —1,0 V 

(a) 0,471 A, sentido anti-horário (b) 15,2 V 
(a) 144 Q (b) 240 O 

(c) 100 W: 0,833 A; 60 W: 0,500 A 


25.97. 
25.39 
25.41 
25.43 
25.45 
25.47 
25.49 
25:91 


25.53 
25:99 


25:97: 


25.59 


25.61 
25.63 
25.65 


25.67 


25.69 


(a) 29,8 W (b) 0,248 A 
@) 3.1 W (D)72W (D4IW 
(a) 300 W (b) 0,903 

(a) 2,6 MJ (b) 0,063 L (c) 1,6 h 
12,3% 

(a) 24,0 W (b) 4,0 W (c) 20,0 W 
(a) 1,55 X 10-12 

(a) 3,65 X 1078 Q -m (b) 172 A 
(c) 2,58 mm/s 


0,060 Q 
(a) 2,5 mA (b) 21,4 uV/m (c) 85,5 uV/m 
(d) 0,180 mV 
(a) 80 C° (b) não 
ph 

(a) 

TN 
(a) 0,36 O (b) 8,94 V 


(a) 1,0 KO. (b) 100 V (c) 10W 
(a) R$ 78,90 (b) R$ 140,27 


wnli 
a, + 
r+ 


b) 0,0429 Q 
Jo 


(a) 171 uQ (b) 176 uV/m 
(c) esquerda: 54,7 uQ; direita: 116 uQ 


25.71 (a)204V (b) 199) 
25.73 6,67V 
25.15 (b) não (c) sim (d) 9,40 W (e) 4,12 W 
Vo 
25.77 (a) R Pok (1 n, I o 
A e 1 
PoL (1 = 5) 
e 
Voe /L 
(b) Ely) = i 
a 
e 
V (e == ) 
© Vl) = 1 
1 gama me 
e 
25.79 opção (c) 
25.81 opção (d) 
CAPITULO 26 
26.1 3R/4 
26.3 22,5 W 
26.5 (a)3,50A (b)4,50A (c)3,15 A 
(d) 3,25 A 
26.7 0,769 A 
26.9 (a)8,80Q (b)3,18 A (c) 3,18 A 


26.11 
26.13 


26.15 


26.17 
26.19 
26.21 


26.23 


26.25 


(d) Viso = 5,09 V, V240 = 7,63 V, 
Vigo = 15,3 V (e) P160 = 
16,2 W, P240 = 24,3 W, Piso = 
48,5 W (f) maior resistência 
()1=8,004,1=12,0A (b) 84,0 V 
5,00 Q; 15,00 = 8,00 A, 1400 = 9,00 A, 
16,00 = 4,00 A, Too = 3,00 A 
(a) 1 = 1,50 A, 1 = 1 = I4 = 0,500 A 
(b) Pi = 10,1 W, P2 = P3 = P4 
= 1,12 W; lâmpada R; 
© = 1,33 A, h = h = 0,667 A 
(d) P; = 8,00 W, P3 = P3 = 2,00 W 
(e) brilho mais intenso: R, e 
R3; menos brilho: Rj 
18,0 V, 3,00 A 
1.010 s 
(a) 0,100 A (b) P400 = 4,0 W, Psoo = 8,0 W 
(c) 12,0 W (d) Z400 = 0,300 A, 
I}g00 = 0,150 A 
(e) P400 = 36,0 W, Pgoo = 
180W (1)54,0W 
(g) série: lâmpada 800 Q; paralelo: 
lâmpada 400 O (h) paralelo 
(a) 20,0 Q (b) A3: 4,00 A; A3: 12,0 A; 
Ax: 14,0 A; As: 8,00 A 
(a) 2,00 A (b) 5,00 O (©) 42,0 V (d) 3,50 A 


26.27 


26.29 


26.31 
26.33 
26.35 
26.37 
26.39 
26.41 


26.43 
26.45 
26.47 
26.49 
26.51 
26.53 
26.55 


26.57 
26.59 
26.61 
26.63 
26.65 
26.67 
26.69 


26.71 
26.73 
26.75 
26.77 
26.79 
26.81 


26.85 


26.87 


(a) 8,00 A (b) E = 36,0 V, E = 54,0 V 
(©) 9,00 Q 
(a) 1,60 A (superior), 1,40 A (meio), 
0,20 A (inferior) (b) 10,4 V 
(a) 36,4 V (b) 0,500 A 
(a) 2,14 V, a (b) 0,050 A, 0; para baixo 
(a) 0,641 Q (b) 975 Q 
(a) 17,9 V (b) 22,7 V (c) 21,4% 
(a) 0,849 uF (b) 2,89 s 
(a) 0 (b) 245 V (c)0 (d) 32,7 mA 
(e) (a): 245 V; (b): 0; (c): 1,13 mG; (d): O 
(a) 4,21 ms (b) 0,125 A 
192 uC 
13,6 A 
(a) 0,937 A (b) 0,606 A 
(a) 165 uC (b) 463 Q (©) 12,6 ms 
900 W 
(a) 2,2 A, 4,4 V, 9,7 W 
(b) 16,3 W; o brilho aumenta 
(a) +0,22 V (b) 0,464 A 
L = 0,848 A, h = 2,14 A, I = 0,171 A 
Do0 = 5,21 A, I400 = 1,11 A, 1500= 6,32 A 
(a) 109 V; não (b) 13,5 s 
(a) 186 V, terminal positivo superior 
(b) 3,00 A, para cima (c) 20,0 Q 
(a) —12,0 V (b) 1,71 A (6)4,21 Q 
PB, 
P, +P, 
(a) 1,35 W (b) 8,31 ms (c) 0,337 W 
(a) 114 V (b) 263 V (c)266 V 
(a) 18,0 V (b)a (©) 6,00 V 
(d) ambas diminuem em 36,0 uC 
(a) V224 = 24,8 V, Vsg9 = 65,2 V 
(b) 3.840 Q (c) 62,6 V (d) não 
1,7 MQ, 3,1 uF 
(a) —1,23 ms (inclinação), 
79,5 uC (valor de y) 
(b) 247 Q, 15,9 V (c) 1,22 ms (d) 11,9 V 
(b) 4 (©) 3,2 MQ, 4,0 x 107° 
(d) 3,4 x 1074 (e) 0,88 
opção (d) 


@) Pi +P (b) 


CAPÍTULO 27 


27.1 


27.11 
27:13 
2715 


2717 
27.19 


27:21 
27.23 
27.25 


27.27 
27.29 
27.31 
27.33 
27.35 


27.37 
27.39 
2741 


(a) (6,68 X 1074 NJ 
(b) (6,68 X 1074 NJ + (7,27 X 104 N)j 
(a) positivo (b) 0,0505 N 
9.490 km/s 
(a) B, = 0,175 T, B, = —0,256T (b) B, 
(c) 0; 90° 
(a) 1,46 T, no plano xz a 40° do eixo 
+x em direção ao eixo —z 
(b) 7,47 X 10716 N, no plano xz a partir 
de 50º do eixo —x para o eixo —z 
(a) 3,05 mWb (b) 1,83 mWb (c) O 
—0,78 mWb 
(a) 0,160 mT, em direção à 
página (b) 0,111 us 
7,93 x 10710 N, em direção ao sul 
(a) 2,84 X 10º m/s, negativo 
(b) sim (c) é a mesma 
(a) 835 km/s (b) 26,2 ns (c) 7,27 kV 
0,838 mT 
(a) (1,60 X 107! N)j (b) sim 
(c) helicoidal; não (d) 1,40 em 
(a) 7.900 N/C, ? (b) 7.900 N/C, É 
0,0445 T, para fora da página 
(a) 4,92 km/s (b) 9,96 X 10 kg 
2.0 cm 
0,724 N, 63,4º abaixo da direção 
atual no segmento superior do fio 
(a) 817 V (b) 113 m/s? 
(a)a (b) 3,21 kg 
(b) Fea = 1,20 N (c) 0,420N -m 
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27.43 
27.45 


27.47 
27.49 


27.51 


27.53 
27.55 


27.57 


27.59 


27.61 
27.63 
27.65 


27.67 


27.69 
27:71 


27:73 
27:15 


21.71 


27.19 


27.81 


27.83 
27.85 


(a) A2 (b) 290 rad/s? 

(a) —NIABî, O (b) 0, —NIAB (c) +NIABî, O 
(d) 0, +NIAB 

(a) 1,13 A (b) 3,69 A (c) 98,2 V (d) 362 W 
(a) 4,7 mm/s 

(b) +4,5 X 10? V/m, direção +z 

(c) 53 uV 


F- 
@ -5 b) a/V2 
qui 


(a) 8,3 X 10º m/s (b) 0,14 T 

3,45 T, perpendicular à 

velocidade inicial da moeda 

(a) —3,89 uC 

(b) (7,60 X 1014 m/s? + (5,70 X 10!4 m/s?)p 
(€) 2,90 cm (d) 2,88 X 107 Hz 

(e) (0,0290 m, 0, 0,874 m) 

1,6 mm 


Mg tan 0 
LB 
(a) 8,46 mT (b)27,2 cm (c) 2,2 em; sim 


, direita para esquerda 


a) ILB, à direita OLE (© 1960k 
(a) , à direita (5778 (c) 1. m 


1,97 N, 68,3º sentido horário a 
partir do segmento da esquerda 
0,024 T, direção +y 
(a) Fpo = 0; Frp = 12,0 N, para 
dentro da página; For = 
12,0 N, para fora da página 
(b) 0 ()rro=TRP=0;ToR=3,60N-m 
(d) 3,60 N - m; sim (e) para fora 
—(0,444 N)j 
(b) esquerda: (BoL1/2)î; acima: —IBoLĵ; 
direita: — (B9LI/2%;, 
abaixo: O (c) —IBoLj 


) —IAk (b) B 422 
(a «TA? 
4D 12D 
B,="5,B,=—— 
2» y IA 


(b) 1,85 X 1028 kg (c) 1,20 kV 
(d) 8,32 X 10º m/s 

(a) 5,14m (b) 1,72 us (c) 6,08 mm 
(d) 3,05 cm 

opção (c) 

opção (a) 


CAPÍTULO 28 


28.1 


28:3 


28.5 


28.7 
28.9 


28.11 
28.13 
28.15 


28.17 
28.19 


28.21 


28.23 


28.25 
28.27 


(a) (19,2 uTJk (b) O (c) (19,2 uT)î 

(d) (6,79 uT)î 

(a) 60,0 nT, para fora da página em A e B 

(b) 0,120 uT, para fora da página (c) O 

(a) 0 (b) (1,31 uT)Ê (c) —(0,462 uT) 

@ (1,31 uT)ĵ 

(97,5 nT)k 

(a) 0,440 uT, para fora da página 

(b) 16.7 nT, para fora da página (c) O 

(a) (50,0 pT)î (b) — (50,0 pT)î 

© —(17,7 pT) — 7) (d) 0 

17,6 uT, para dentro da página 

(a) 0,8 mT (b) 40 uT (é 20 vezes maior) 

250 uA 

(a) 10,0 A (b) em todos os pontos 
diretamente acima do fio 

(c) todos os pontos diretamente a leste do fio 

(a) —(0,10 uT)î (b) 2,19 uT, a 46,8º 
do eixo +x para o eixo +y 

©) (7,9 uT)î 

(a) 0 (b) 6,67 uT, para o topo da página 

(c) 7,54 uT, à esquerda 

(a) 0 (b) 0 (c) 0,40 mT, à esquerda 

(a) P: 41 uT, para dentro da página; 
Q:25 uT, para fora da página 


456 


28.29 
28.31 
28.33 


28.35 


28.37 
28.39 
28.41 
28.43 
28.45 
28.47 
28.49 
28.51 
28.53 
28.55 


28.57 


28.59 


28.61 
28.63 


Física III 


(b) P: 9,0 uT, para fora da página; O: 
9,0 uT, para dentro da página 
(a) 6,00 uN; repulsivo (b) 24,0 uN 
46 uN/m; repulsivo; não 
0,38 uA 
Holh — bl À 
4R 
(a) 25,1 uT (b) 503 uT, não 
18,0 A, sentido anti-horário 
(a)305 A (b) -3,83 X 104T-m 
(a) uol/2mr (b)0 
(a) 2,83 mT (b) 35,0 uT; não 
(a) 1.790 espiras por metro (b) 63,0 m 
(a) 3,72 MA (b) 249kKA (c)237 A 
1,11 mT 
(a) (i) 1,13 mT (ii) 4,68 MA/m (iii) 5,88 T 
(a) 1,00 aT, para dentro da 
página (b) (74,9 nN)j 
(a) no plano dos fios, entre eles, a 
0,300 m do fio de 75,0 A 
(b) no plano dos fios, a 0,200 m do fio de 
25,0 A e 0,600 m do fio de 75,0 A 
(a) 5,7 X 102 m/s”, afastando-se do fio 
(b) 32,5 N/C, afastando-se do fio (c) não 
(a) 81 A (b)2,4 x 10? N/m 
(a) 2,00 A, para fora da página 
(b) 2,13 uT, para cima (c) 2,06 uT 


28.65 232 A 
Ta? 
28.67 (a) NE 
1 | 1 
[(x + a/2)? a°] 3/2 [(x = a/2)? + ep 


28.69 


28.71 


28.73 


28.75 


28.77 


28.79 


28.81 
28.83 


4\ 3/2 moNT 
a (5) a. 
> a 


(d) 20,2mT (e) 0,0 


31 polr? 
) o0- 
2m R” 27Rº 
Hol 
ii) B = — 
i) 2mr 
tolo a 3 
b) B 2 
O B= © ZA 
r 2 
() B= Lolo ( a ) 
274? a? 
(a) B = uoln/2, direção +x 


(b) B = uoln/2, direção —x 


(a) lo = 2mbô(l-e “),8L,5A (b) a 


el — 1 ua (eti) 
lo (d 
(c) (a ( ) mr Pre 
(e) r = ô: 175 uT; r = a: 326 uT, 


r = 2a: 163 uT 
(a) não (c) 65 A, 1,2 cm 


0) = WQ j 
2g M47ARCd, 

opção (b) 

opção (c) 


CAPÍTULO 29 


29.1 
29.3 
29.5 


29.7 


(a) 17,1 mV (b) 28,5 mA 
(a) Q = NBAIR (c) não 
(a) 34 V (b) sentido anti-horário 


(a) moi/2mr, para dentro da página 


(b) Po pio Ga É m(bja) 
2r 


HoL di 
(d) z "OAT (e) 0,506 uV 


29.9 
29.11 


29.13 
29.15 


29.17 


29,19 
29.21 


29.23 
29,25 


29,27 
29,29 


29.31 
29.33 
29.35 


29.37 


29,39 
29.41 
29.43 
29.45 


29.47 


29.49 
29,51 


29.53 
29,55 


29.57 


29,59 
29.61 


29.63 


29.65 
29.67 


29.69 


2911 
29.73 


(a) 5,44 mV (b) sentido horário 
(a) bAv (b) sentido horário 
(c) bAv, sentido anti-horário 
10,4 rad/s 
(a) sentido anti-horário (b) sentido horário 
(c) nenhuma corrente induzida 
(a) C: sentido anti-horário; 

A: sentido horário 
(b) em direção ao fio 
(a) a para b (b) b paraa (c) b para a 
(a) sentido horário 
(b) nenhuma corrente induzida 
(c) sentido anti-horário 
13,2 mA, sentido anti-horário 
(a) 0,675 V (b)b (c) 2,25 V/m, b para a 
(db (DO (11) 0 
46,2 m/s = 103 mph; não 
(a) 3,00 V (b) b para a 
(c) 0,800 N, à direita (d) 6,00 W para cada 
(a) sentido anti-horário (b) 42,4 mW 
35,0 m/s, à direita 
(a) 0,225 A, sentido horário (b) O 
(c) 0,225 A, sentido anti-horário 

2 dB rı dB R? dB 


a nre o 
mia Ora © r ad 


dB dB 

© m Or OTR 
9,21 A/s 
0,950 mV 
(a) 0,599 nC (b) 6,00 mA (c) 6,00 mA 
(a) interior: B = 0, M = (0,103 MA/mj; 
(0,130 T, M = O 
(b) interior e exterior: 

= (0,260 Ti, M = 0 
()37A (b) 1,33mA 
(c) sentido anti-horário 
16,2 uV 

Holabu 
(a) —>———— (b) sentido horário 

2mr(r + a) 

(a) 17,9 mV (b) a para b 
pa ua 


Ra 
exterior: B = 


o” Em + Lid) (b)a (ce) 0 


(a) 0,165 V (b) 0,165 V (c) 0; 0,0412 V 
(a) B2L?v/R 
gr dB 


a: ——, à esquerda; 
2 dt’ 


gr dB 
bi 2 gp PÃO topo da página; c: O 
5,08 
(a) 0,3071 s™! (b)3,69T (Ja (d)2,265 


Rmg tan & ) mg tan À 
[a 


(a) a para b (b) 
E L?B? cos & LB 


Rn? g tan? h 
PB? 


Rg ta? p 
É B2 


: é a mesma 


opção (c) 
opção (c) 


CAPÍTULO 30 


30.1 
30.3 
30.5 
30.7 
30.9 
30.11 
30.13 
30:15 
30.17 
30.19 


(a) 0,270 V; sim (b) 0,270 V 
6,32 uH 

(a) 1,96 H (b) 7,11 mWb 

(a) 1.940 (b) 800 A/s 

(a) 0,250 H (b) 0,450 mWb 
(a) 4,68 mV (b)a 

(a) 1.000 (b) 2,09 Q 

(b) 0,111 uH 

2.850 

(a) 0,161 T (b) 10,3 kJ/m? 


30.21 
30.23 


30.25 
30.27 


30.29 
30.31 
30.33 


30.35 


30.37 
30.39 
30.41 
30.43 
30.45 


30.47 


30.49 
30.51 
30.53 
30.55 
30.57 


30.59 


30.61 


30.63 


30.65 


30.67 


30.69 


30.71 


30.73 
30.75 


(c) 0,129] (d) 40,2 uH 

91,7 J 

(a) 2,40 A/s (b) 0,800 A/s (c) 0,413 A 
(d) 0,750 A 

(a) 17,3 us (b) 30,7 us 

(a) 0,250 A (b) 0,137 A (c) 32,9 V; c 
(d) 0,462 ms 

15,3 V 

(a) 443 nC (b) 358 nC 

(a) 25,0 mH (b) 90,0 nC (c) 0,540 uJ 
(d) 6,58 mA 

(a) 105 rad/s, 59,6 ms (b) 0,720 mC 
(c) 4,32 mJ (d) —0,542 mC 

(e) — 0,050 A, sentido anti-horário 

() Uc = 2,45 mJ, U; = 1,87 mJ 

(a) 7,50 uC (b) 15,9 kHz (c) 21,2 mJ 
(a) 298 rad/s (b) 83,8 Q 

(a) 8,76 kHz (b) 1,35 ms (c) 2.420 Q 
(a) 0,288 uH (b) 14,2 uV 

20 km/s; cerca de 30 vezes menor 


; 2 2 

i il i'l 

(o E w ar (9 PL o/a) 
2mr 47r 47 


Hol 
© Z In(b/a) 


(a) 5,00 H (b) 31,7 m; não 
222 uF, 9,31 uH 
(a) 0,896 mJ (b) 0,691 A; 0 
(a) 24,0 mV (b) 1,55 mA (c) 72,1 nJ 
(d) 5,20 uC, 18,0 nJ 
(a) 0, 20,0 V (b) 0,267 A, 0 
(c) 0,147 A, 9,0 V 
(a) Ay = A4 = 0,800 A, A> = A3 = 0; 
Vı = 40,0 V, V2 = V3 = V4 = V;= 0 
(b) A; = 0,480 4,4, = 0,160 A, 
A3 = 0,320 A, A4 = 0; V, = 
24,0 V, V2 = 0, V3 = V4 = 
V; = 16,0 V (c) 192 uC 
(a) 60,0 V (b)a (c) 60,0 V (d)c 
(e) —96,0 V (©) b (g) 156V (h)d 
(a) 0; Vac = 0, Vep = 36,0 V 
(b) 0,180 A, Vac = 9,0 V, Vep = 27,0 V 
(©) io = (0,180 A) (1 — e 00205), 
vac = (9,0 V) (1 — e 10,020 9), 

Vep = (9,0 V) (3,00 + e 10.020) 
(a) A; = A4 = 0,455 A, A) = A3 = 0 
(b) A; = 0,585 A, A; = 0,320 A, 

As = 0,160 A, A4 = 0,107 A 


(a) v= (Ry + Re (ROL, 


E 
R+R, 
(b) 50,0 V (c) 30,0 V; 3,00 A (d) 6,67 Q 
(e) 40,0 mH 
(b) 5,0 Q, H 5H (c) 1,7 kJ; 2,0 kW 


. e 
(a) ij = RU — e RD i = = 


2 
Q= m — e20) 
(b) ij = 0, iz = 9,60 mA 
(c) i = 1,92 A, i> = 0; t >> L/R; e t >> RaC 
(d) 1,6 ms (e)9,4mA (f) 0,225 
opção (b) 
opção (c) 


— t/RC 
, 


CAPÍTULO 31 


311 
31.3 
31,5 
31.7 
319 


31.11 
31.13 


31.15 


1,06 A 

(a) 31,8 V (b) 0 

(a) 90º; adiantada (b) 193 Hz 

13,3 uF 

(a) 1.510 Q (b) 0,239 H (e) 497 Q 

(d) 16,6 uF 

(a) (12,5 V) cos[(480 rad s)t) (b) 7,17 V 
(a) i = (0,0253 A) cos[(720 rad/s)f] 

(b) 180 Q 

(c) vz = — (4,56 V) sen[(720 rad/s)f] 

(a) 601 Q (b)49,9mA (c) —70,6º; atrasada 


31.17 
31.19 
31.21 
31.23 


31.25 


31.27 
31,29 


31.31 
31.33 


31.35 
31.37 
31.39 
31.41 
31.43 
31.45 


31.47 


31.51 
31.53 


31.55 


31,57 


31.59 


(d) Vg = 9,98 V, V; = 4,99 V, Vc = 33,3 V 
50,0 V 

(a) 40,0 W (b) 0,167 A (c) 720 Q 

(b) 76,7 V 

(a) 45,8º, 0,697 (b) 344 Q (c) 155 V 

(d) 48,6 W (e) 48,6 W (10 (g)0 

(a) 0,302 (b) 0,370 W 

(c) 0,370 W (resistor), 0, O 

(a) 113 Hz; 15,0 mA (b) 7,61 mA; atrasada 
(a) 150 V (b) Ve = 150 V, 

V= Vc = 1.290 V (c) 37,5 W 

(a) 1,00 (b) 75,0 W (©) 75,0 W 

(a) 945 rad/s (b) 70,6 Q 

© VE = Ve = 450 V, Vg = 120 V 

(a) 10 (b) 2,40 A (c) 28,8 W (d) 500 Q 
0,124 H 

230 Q 

3,59 X 107 rad/s 

(a) indutor (b) 0,133 H 

(a) 0,831 (b) 161 W 


Vsaída o 
v 


(a) 102 Q (b) 0,882 A (c) 270 V 
(a) Vr = 48,6 V, V; = 155 V, 
Vc = 243 V, —60,9° 
(b) Vg = 100 V, Vz = Vc = 400 V, 0° 
(c) Vr = 48,6 V, V; = 243 V, 
Vc = 155 V, +60,9° 
(b) 5.770 rad/s (c) 2,40 A (d) 2,40 A 
(e) 0,139 A (f) 0,139 A 
(a) w = 28.800 rad/s, de modo que & = 60º 
(b) Pr = 0,375 W, P; = Pc = 0; 0,100 A 
(a) 0,750 A (b) 160 Q (c) 341 Q, 619 O 
(d) 341 Q 


31.61 


31.63 
31.65 
31.67 
31.69 
31.71 


V v JL vIL MAA 


©) 3L 


(a) 20,60 (b)105uF (c) 699W 
20,0 Q, 0,18 H 

(a) VI (b) 0 (90 

opção (b) 

opção (d) 


CAPÍTULO 32 


32.1 
32.3 
32.5 


32.7 


32.11 


32.13 


32.15 


32.17 


32.19 
32.21 


(a) 1,28 s (b) 8,15 X 10! km 

13,3 nT, direção +y 

3,0 x 10!8 Hz, 3,3 X 107” s, 

6,3 x10!0 rad/s 

(a) 6,94 x 10!4 Hz (b) 375 V/m 

(©) E(x, t) = (375 V/m) X cos[(1,45 x 
107 rad/m)x —(4,36 x 10" rad/s)], 
B(x, f) = (1,25 uT) X cosl(1,45 x 
107 rad/m)x — (4,36 X 10! rad/s)f] 

(a) (1) 60 kHz (ii) 6,0 X 102 Hz 

Gii) 6,0 x 10!º Hz 

(b) G) 4,62 x 107! m = 4,62 x 10º nm 

(ii) 508 m = 5,08 x 10!! nm 

(a) direção +y (b) 0,149 mm 

© B = (1,03 mT) cos[(4,22 X 10º rad/m)y 
— (1,265 X 102 rad/s)ê 

(a) 361 m (b) 0,0174 rad/m 

(€) 5,22 X 10º rad/s (d) 0,0144 V/m 

(a) 0,381 um (b) 0,526 um 

(€) 1,38 (d) 1,90 

(a) 330 W/m? (b) 500 V/m, 1,7 uT 

2,5 X 10) W 

(a) 0,24 mW (b) 17,4 V/m 
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32.23 
32.25 
32.27 
32.29 


32.31 
32.33 


32.35 


32.37 


32.39 
32.41 


32.43 
32.45 


32.47 


32.49 
32.51 
32.53 
32.55 


12,0 V/m, 40,0 nT 
850 kW 
(a) 0,18 mW (b) 274 V/m, 0,913 uT 
(©) 0,18 mJ/s (d) 0,010 W/cm? 
(a) 637 Wim? (b) 693 V/m, 2,31 uT 
©) 2,12 uJ/m? 
(a) 30,5 cm (b) 2,46 GHz (c) 2,11 GHz 
(a) 0,375 mJ (b) 4,08 mPa (c) 604 nm, 
3,70 X 10!" Hz (d) 30,3 kV/m, 101 uT 
(a) 6,02 x 10º W/m? (b) 2,13 X 102 N/C, 
7,10 x 10 2T (c) 1,20 x 1018 N; não 
(a)em r = R: 64 MW/m?, 0,21 Pa; em 

r = R/2: 260 MW/m? , 0,85 Pa (b) não 
3,89 x 107! rad/s? 
(a) pline?, no sentido da corrente 
(b) uol/27ma, sentido anti-horário se a 


corrente for para fora da página 
2 


pI 
(c) ~~ radialmente para dentro 
27ra? 


2 
pI 

(d) — = PR 
Ta 


(a) 1,363 m (b) 10,90 m 
(a) 9,75 x 10 W/m? 
(b) 2,71 uV/m, 9,03 X 1071 T, 67,3 ms 
(€) 3,25 X 102 Pa (d) 0,190 m 

4 4 2 
O 
4c 


3r? r? 


(c) 0,19 um; não 


(b) 3,00 X 108 m/s 
(b) 1,39 x 10H 
(c) 66,0 um 

opção (d) 


(c) 2,54 x 1078 


Sobre a capa do livro O projeto arquitetônico exibido na capa 
deste livro foi baseado em um desenho feito por Leonardo da 
Vinci em 1502 para ser uma ponte de pedra na Turquia. As 
anotações de Leonardo da Vinci permaneceram cerca de 500 
anos na obscuridade. Finalmente, em 2001, o artista norueguês 
Vebjörn Sand, em colaboração com a Administração de Estra- 
das da Noruega, transformou em realidade aquele desenho de 
Leonardo da Vinci e projetou esta elegante ponte que foi cons- 
truída nas proximidades de Oslo. O caminho para pedestres na 
parte superior da ponte é sustentado por três arcos parabólicos. 
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Mellon em Pittsburgh, Pennsylvania. Ele estudou na Carnegie-Mellon tanto na 
graduação quanto na pós-graduação, obtendo o título de Ph.D. na teoria de par- 
tículas fundamentais, sob a orientação do professor Richard Cutkosky. Young 
começou a trabalhar na Carnegie Mellon em 1956 e aposentou-se em 2004. Ele 
também atuou duas vezes como professor visitante na Universidade da Califórnia, 
em Berkeley. 

A carreira do professor Young girou inteiramente em torno do ensino de 
graduação. Ele escreveu diversos livros de física em nível de graduação e, em 
1973, foi coautor, com Francis Sears e Mark Zemansky, dos famosos livros de 
introdução à física. Além de sua participação no livro University Physics, de 
Sears e Zemansky, ele foi autor de College Physics, dos mesmos autores. 

O professor Young obteve o título de bacharel em performance de órgão pela 
Carnegie Mellon em 1972 e foi organista associado por vários anos na Catedral 
de St. Paul, em Pittsburgh. Ele frequentemente se aventurava no deserto para caminhar, escalar ou explorar cavernas com 
os alunos do Explorers Club da Carnegie Mellon, que fundou como aluno de graduação e depois assessorou. O professor 
Young e sua esposa, Alice, hospedavam até 50 alunos a cada ano para jantares de Ação de Graças em sua casa. 

Sempre generoso, dr. Young expressava sua admiração de forma ardente: “Estendo meus cordiais agradecimentos 
aos meus colegas da Carnegie Mellon, em especial aos professores Robert Kraemer, Bruce Sherwood, Ruth Chabay, 
Helmut Vogel e Brian Quinn, por discussões estimulantes sobre pedagogia da Física e por seu apoio e incentivo du- 
rante a elaboração das sucessivas edições deste livro. Agradeço também às muitas gerações de estudantes da Carnegie 
Mellon, por me ajudarem a entender o que é ser um bom professor e um bom escritor e por me mostrarem o que fun- 
ciona ou não. É sempre um prazer e um privilégio expressar minha gratidão à minha esposa, Alice, e minhas filhas, 
Gretchen e Rebecca, pelo amor, apoio e amparo emocional durante a elaboração das sucessivas edições deste livro. 
Quem dera todos os homens e mulheres fossem abençoados com o amor que elas me dedicam.” Nós, da Pearson, apre- 
ciamos seu profissionalismo, boa índole e cooperação. Sentiremos falta dele. 
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A. Lewis Ford é professor de física na Universidade A&M do Texas. Ele recebeu o grau 
de Bachelor of Arts (B.A.) na Universidade Rice em 1968 e o título de Ph.D. em físico-quí- 
mica na Universidade do Texas, em Austin, em 1972. Depois de um pós-doutorado de um ano 
na Universidade de Harvard, ele começou a trabalhar na faculdade de física da Universidade 
A&M do Texas, em 1973, e ali permanece até hoje. Suas pesquisas versam sobre física atômica 
teórica, particularmente em colisões atômicas. Na Universidade A&M do Texas, lecionou em 
diversos cursos de graduação e de pós-graduação, porém se dedicou mais à física básica. 
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ELETROMAGNETISMO 


14e YOUNG & FREEDMAN 
SEARS & ZEMANSKY 


Desde sua primeira edição, esta obra tem sido referência por sua ênfase nos princípios 
fundamentais de física e em como aplicá-los. Estruturado de maneira clara e com uma 
didática minuciosa aliada a uma extensa gama de exercícios e exemplos explicativos, 
este livro permite que os alunos desenvolvam habilidades de identificação, estabele- 
cimento, execução e avaliação de problemas. 


Fundamental para estudantes dos cursos de graduação em matemática, física e para 
todos os ramos da engenharia, esta 14º edição foi totalmente atualizada e revisada 
para oferecer um aprendizado eficaz por meio de uma abordagem mais explicativa 
somada a uma quantidade maior de figuras, fotos e exercícios. E todo esse conteúdo 
é complementado por notas explicativas nas principais equações, quadros com os 
erros mais comuns, conteúdo atualizado da física moderna e aplicações de biociência, 
o que o torna a grande referência para os estudiosos da área. 


Este livro também está disponível para compra em formato e-book. Para adquiri-lo, 
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soluções e exercícios adicionais (em inglês). Para estudantes: exercícios adicionais. 
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